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Verzeichnis verwendeter Abkürzungen, Formelzeichen und 
Indizes 
Batch:  Batchversuch 
BHKW:  Block- Heiz- Kraft- Werk 
DLG:  Deutsche Landwirtschafts- Gesellschaft 
EEG:  Erneuerbare Energien Gesetz 
FAL:  Bundes- Forschungsanstanlt für Landwirtschaft 
FID:  Flammen- Ionisations- Detektor 
FM: [kg] Frischmasse 
FOS:  flüchtige organische Säuren 
FV:  Fermentervolumen 
GA: [m³ i.N/kg oTS] Gasausbeute 
GP: [m³ i.N/(m³ FV* d)] Gasproduktion 
GPS:  Ganzpflanzensilage 
GS:  Grassilage 
HPLC:  High pressure liquid chromatography 
Hu: [kWh/m³ i.N] unterer Heizwert 
KfW:  Kreditanstalt für Wiederaufbau 
KULAP:  Kulturlandschaftsprogramm 
KWK:  Kraft- Wärme- Kopplung 
LPfF:  Landschaftspflegefläche 
Mix:  Mischung 
MGA: [m³ i.N/kg oTS] Methangasausbeute 
NaWaRo:  nachwachsender Rohstoff 
NfE:  Stickstoff (N)- freie Extrakte 
oTS:  organische Trockensubstanz 
RB: [kg oTS/(m³ FV* d)] Raumbelastung 
RG:  Rindergülle 
SG:  Schweinegülle 
TAC:  (Totaler) gesamter anorganischer Kohlenstoff Carbon) 
TS:  Trockensubstanz 
VQ: [%] Verdaulichkeitsquotient 
Θ: [d] Verweilzeit 
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1 Einleitung 
Seit mehr als 200 Jahren ist bekannt, dass mit Hilfe von Bakterien beim Abbau von 
organischen Stoffen ein brennbares Gas entsteht – das Biogas. Diesen hochwertigen 
und universell einsetzbaren Energieträger nutzten schon zum Ende des 19. 
Jahrhunderts erste Kläranlagen, die das Biogas teilweise auch in die Stadtgasnetze 
einspeisten. Etwa zur gleichen Zeit brachte Biogas in Frankreichs Hauptstadt Paris 
viele Straßenlaternen zum Leuchten [Wellinger (1991)]. 
 
Biogas ist ein Gasgemisch, das bei der anaeroben (sauerstofffreieen) Zersetzung 
von Biomasse entsteht. Es besteht aus etwa 50- 65 Vol.- % Methan und zu 49- 39 
Vol.- % aus Kohlendioxid. Daneben befinden sich im Biogas mit bis zu 1 Vol.- % 
noch geringe Mengen an Schwefelwasserstoff, Wasserstoff, Ammoniak und anderen 
Spurengasen. 
 
Am 01.04.2000 trat in Deutschland das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) in Kraft, 
in dem neben der Förderung anderer erneuerbarer Energien auch die Nutzung von 
Biogas in Blockheizkraftwerken (BHKW) durch die Festschreibung einer 
Stromeinspeisevergütung gefördert wird. Mit der Novellierung im Jahr 2004 beträgt 
der Förderzeitraum aktuell 20 Jahre und die Degressionsrate auf die Grundvergütung 
des jeweils vorangegangenen Jahres 1,5%. Neben der Grundvergütung kann sich 
der Einspeisetarif für neu in Betrieb genommene Biogasanlagen noch durch bis zu 
drei weitere Boni erhöhen (Neuanlagen heißt: Inbetriebnahme ab dem 01.01.2004 
bzw. Erweiterung einer bestehenden Anlage mit Kosten, die mindestens 50% der 
Kosten einer Neuerstellung der gesamten Anlage betragen). 
Dazu gehören der Bonus für Nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo), der Kraft- 
Wärme- Kopplungs- (KWK) und der Technologie- Bonus. Der NaWaRo- Bonus wird 
gewährt, wenn Strom ausschließlich aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen 
gewonnen wird, die in landwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben oder im 
Rahmen der Landschaftspflege anfallen und keiner weiteren als zur Ernte, 
Konservierung oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung oder 
Veränderung unterzogen wurden. Der Bonus wird ebenfalls für Strom gewährt, der 
aus Gülle oder Schlempe aus lanbdwirtschaftlichenBrennereien gewonnen wird oder 
aus Mischungen beider Stoffgruppen. 
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Der KWK- Bonus wird für Anlagen bis 20 MW el. gezahlt, die Kraft- Wärme- 
Kopplung betreiben. Um den KWK- bonus für die gesamt erzeugte elektrische 
Energie zu erhalten, muss die bei der Nutztung des Biogases anfallendeAbwärme 
vollständig genutzt werden. Der Begriff der vollständigen Nutzung muss dabei noch 
geregelt werden. 
Der Technologie- Bonus wird für innovative Verfahren gewährt, das heißt für 
Anlagen, in denen Biomasse durch Trockenfermentation umgewandelt wird oder für 
Strom, der mittels Brennstoffzellen, Gasturbinen, Dampfmotoren, Organic- Rankine- 
Anlagen, Mehrstoffgemisch- Anlagen - insbesondere Kalina- Cycle- Anlagen -, oder 
Stirling- Motoren gewonnen wird. Darüber hinaus wird der Bonus gewährt, wenn zur 
Stromerzeugung eingesetztes Gas aus Biomasse auf Erdgasqualität aufbereitet 
worden ist. 
Nachfolgend sind in Tabelle Tabelle 1.1 sind die Grundvergütungen für Anlagen, die 
im Jahr 2004 in Betrieb gegangen sind, und für Anlagen, die im Jahr 2006 in Betrieb 
gehen werden, sowie die Höhe der Boni für Biogasanlagen aufgelistet. 
Grundvergütung Bonus Anlagenleistung 
elektrisch im Jahr 2004 im Jahr 2006 NaWaRo KWK Technologie 
 Cent/kWh 
Bis 150 kW 11,50 11,16 6 2 2 
Bis 500 kW 9,90 9,60 6 2 2 
Bis 5 MW 8,90 8,64 4 2 2 
Bis 2 MW 8,40 8,15 - 2 - 
Tabelle 1.1: Übersicht der Vergütung von Strom aus Biogas [EEG (2004)] 
Die Novelle des EEG zielt darauf ab, den Anteil Erneuerbarer Energien an der 
Stromversorgung konsequent weiter auszubauen. Ziel der Bundesregierung ist, den 
Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Stromversorgung bis zum Jahr 
2010 auf mindestens 12,5 Prozent und bis zum Jahr 2020 auf mindestens 20 
Prozent zu steigern. 
Zusätzlich zum EEG wird der Bau von Neuanlagen durch verschiedene Programme 
der Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW) gefördert. Es können zinsverbilligte 
Darlehen, zum Beispiel durch das KfW- Umweltprogramm oder das Programm zur 
Förderung erneuerbarer Energien, bei der KfW in Anspruch genommen werden. 
Diese Fördermaßnahmen trugen in den letzten Jahren dazu bei, dass in 
Deutschland, wie auch Abbildung 1.1 zeigt, zahlreiche Biogasanlagen neu errichtet 
wurden. 
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Abbildung 1.1: Entwicklung: Biogasanlagen in der Landwirtschaft [Fachverband Biogas e.V. 2005] 
Während in der Vergangenheit Biogas fast ausschließlich aus Gülle oder fließfähig 
gemachtem Stallmist gewonnen wurde, rücken zunehmend nachwachsende 
Rohstoffe wie Mais, Gras oder Getreide als Ganzenpflanzen als Gärsubstrate in den 
Blickpunkt des Interesses. Zum einen führt die Nutzung von NaWaRo`s in 
Biogasanlagen - bedingt durch die hohen Energieinhalte - zum Teil zu erheblichen 
Erhöhungen des Biogasertrags [Wellinger (1991)]. Auch steht in der Landwirtschaft 
immer weniger Gülle zur Verfügung, da aus Rentabilitätsgründen zunehmend 
weniger Betriebe Milch- bzw. Mastvieh halten und so die Rinderzahlen in 
Deutschland zurückgehen, wie beispielhaft die Abbildung 1.2 wiedergibt. 
Abbildung 1.2: Entwicklung des Rindviehbestandes in Deutschland Nov. 2004 [ZMP (2005)] 
Veränderungen in % 
gegenüber dem Vorjahr 
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Dies führt zu einem Anstieg der Stilllegungsflächen oder zu einer Überproduktion von 
landwirtschaftlichen Gütern, da weniger Futterpflanzen benötigt werden. 
Weitere Gründe für den Einsatz von NaWaRo`s in Biogasanlagen liegen im durch 
den Weltmarkt bedingten Preisverfall beispielsweise von Getreide oder auch in der 
minderen Qualität von landwirtschaftlichen Gütern, so dass diese nicht mehr als 
Nahrungs- oder Futtermittel verwendet werden können. 
Nun stellt sich die Frage, mit welchem Nutzungskonzept die zur Verfügung stehende 
Biomasse und die dafür benötigten landwirtschaftlichen Flächen genutzt werden 
sollen. 
Grundsätzlich sind neben dem Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in 
Biogasanlagen auch der Anbau von Energiepflanzen wie Raps zur 
Pflanzenölgewinnung und der Anbau von Getreide und Zuckerrüben zur 
Alkoholerzeugung als alternative Nutzungen der Anbauflächen möglich. Einen 









Ertrag [t/(ha* a)] 3,5 7,0 60,0 100 (30% TS) 
Preis [€/t] 220 100 35 10 
Produktpreis [€/ha] 770 700 2.100 1.000 
Erlös für den Anbauer  
(+ Flächenbeihilfe) 
[€/ha* a] 
1.095 1.025 2.100 1.325 
Output / kg Frisch-
masse  
nach Konversion  
0,3428 l 
Öl / kg 
0,35714 l 
Ethanol / kg 
0,1 l  
Ethanol / kg 
0,19 m³ i.N  
Biogas / kg 
Produktion/(ha* a) 1200 l Öl 2500 l Ethanol 6.000 l Ethanol 19.000 m³ Biogas 
Hu [kWh/ Produkt] 8,75 6 6 5,526 
[kWh/(ha* a)] 10.500 15.000 36.000 105.000 
Hu [kWh/ m³ i.N CH4] 10,0 10,0 10,0 10,0 
Umgerechnet in  
[m³i.N.CH4/(ha a)] 
1050 1500 3600 10500 
Rohstoffkosten 
[Cent/kWh] 
7,4 4,7 5,8 0,95 
Tabelle 1.2: Vergleich der Nutzungsvarianten von landwirtschaftlicher Anbaufläche [nach 
Kesten (2003)] 
Dieser Vergleich zeigt die Vorteilhaftigkeit der Biomassenutzung in einer 
Biogasanlage. Auch bei geringeren Hektarerträgen als bei den angestrebten 100 
t/(ha* a) für Energiemais bleiben die Rohstoffkosten unter denen der dargestellten 
Alternativen. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 
Für den wirtschaftlichen Betrieb einer Biogasanlage ist es notwendig, neben den 
erzielbaren Hektarerträgen auch den Einfluss von nachwachsenden Rohstoffen auf 
den Gärprozess und die aus den Substraten gebildete Menge an Biogas und dessen 
Qualität zu kennen. 
2.1 Literaturrecherche 
Während für typische Substrate wie z.B. Rinder- oder Schweinegülle zahlreiche 
Untersuchungsergebnisse vorliegen, ist über die Vergärung von anderen 
landwirtschaftlichen Abfallstoffen und nachwachsenden Rohstoffen verhältnismäßig 
wenig bekannt. In der Fachliteratur findet man zwar durchaus Richtwerte für die 
Gasausbeute bei der Vergärung verschiedener Einzelstoffe aus der Landwirtschaft 
und der Lebensmittelindustrie, wie z.B. Grasschnitt, Kartoffelkraut, Zuckerrübenblatt, 
Kartoffelschlempe u.a. Dagegen ist über die erzielbare Gasqualität, d.h. CH4- Gehalt 
und H2S- Gehalt wenig, über Gasausbeute und -qualität bei der Vergärung von 
Mischsubstraten so gut wie gar nichts bekannt. Die Gasqualität ist jedoch für die 
Auswahl und das Regelverhalten eines nachgeschalteten Verbrennungsmotors und 
dessen Wirkungsgrad von entscheidender Bedeutung, während die Gasausbeute die 
entscheidende Größe zur Berechnung der künftigen Energieausbeute (Strom und 
Wärme) darstellt. 
Tabelle 2.1 zeigt Literaturdaten zur möglichen Gasausbeute und Methangehalt von 























Frischmasse m³/kg oTS Vol.- % 
Substrate 
von bis von bis von bis von bis 
Rindergülle 7,5 13 6,4 10 0,17 0,63 53 62 
Schweinegülle 2,3 11 1,3 7,1 0,30 0,88 47 68 
Hühnergülle     0,47    
Rindermist 26 
 
22  0,15 0,53 42 68 
Schweinemist 15 25 12 20 0,45    
Hühnermist 86  60  0,38  51  
Pferdemist     0,30 0,40   
Schafsmist     0,40 0,50 50 60 
Getreidestroh     0,25 0,35   
Kartoffeln 19 22 17 20 0,59 0,82 56 64 
Kartoffelkraut     0,50 0,60   
Maisstroh     0,50    
Feldfutter- Heu 88 81   0,40  67  
Feldfutter- Silage 10 16 8,7 14 0,43 0,53 69 70 
Futterrüben 11 23 10 22 0,38 >1,00 53 70 
Grassilage 27 57 25 46 0,21 0,70 52 56 
Gras (versch. Arten) 0,68 0,93   
Kleegras     0,27 0,65 55 70 
Kleegras- Heu 90  83  0,41  67  
Kleegras- Silage 9,1 17 8 15 0,43 0,55 68 71 
Mähgut- KULAP 19  16  0,17 0,41 80 88 
Maissilage 25 37 24 36 0,30 1,13 47 69 
Gerste 19 47 17 44 0,65 0,82 59 64 
Gerste- Silage 25 38 24 35 0,75 0,99 61 70 
Getreide Ganzpflanzensilage 0,78    
Roggen 25 61 23 58 0,49 0,68 59 62 
Roggensilage 33 46 32 42 0,57 0,79 50 68 
Triticale 34 66 30 64 0,60 0,80 50 69 
Triticale- Silage 27 41 25 39 0,79 0,87 52 55 
Rapskuchen 89    0,82 0,98 43 50 
Glycerin 50  41  1,28 1,68 62 67 
Tabelle 2.1: Literaturdaten zu Roh- und Reststoffen für den Einsatz in Biogasanlagen [Bayer. 
Landesamt (2004)] 
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Wie aus Tabelle 2.1 ersichtlich ist finden sich in der Literatur sehr wohl Angaben zur 
Gasmenge und auch zum Methangehalt bei der Fermentation verschiedener 
Substrate. Allerdings weisen diese Werte sehr große Schwankungen auf, so dass für 
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung bei der Planung einer Biogasanlage jedes 
gewünschte Ergebnis durch geeignete Wahl des Literaturwertes erreicht werden 
kann.  
Abbildung 2.1: Richtwerte für den Methanertrag aus verschiedenen Substraten [BLW 47 2004] 
Deshalb werden in der Literatur Richtwerte für den Methanertrag angegeben. 
Allerdings sind die Substrate nicht genügend spezifiziert, obwohl zum Beispiel bei 
Gras die Gasmengen erheblich von der Grassorte und der Anzahl der Schnitte im 
Jahr abhängen [Krieg 2000]. 
Außerdem ist in der Literatur oft nicht angegeben mit welchem Verfahren, ob 
Batchverfahren oder quasikontinuierlicher Fermentation, die Ergebnisse für die 
verschiedenen Substrate gewonnen wurden. Auch fehlen wichtige Prozessparameter 
wie die Raumbelastungen und die Verweilzeit.  
Diese beeinflussen allerdings, wie Abbildung 2.2 zeigt, die Gasmenge bei der 
Vergärung eines Stoffes und müssen als Grenzwerte der Prozessstabilität 
angegeben werden, um eine Biogasanlage in der Praxis auslegen zu können. 
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Abbildung 2.2: Abhängigkeit der Gasmenge von den Prozessparametern Raumbelastung und 
Verweilzeit bei der Vergärung von Rindergülle 
Auch ist in Abbildung 2.1 nicht angegeben, ob die Substrate als Monosubstrate in 
alleiniger Vergärung oder nur als Coferment zusammen mit Gülle als Grundsubstrat 
eingesetzt werden können.  
Die Studie zu den Ergebnissen des Biogas- Messprogramms [FNR 2005], bearbeitet 
durch die Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL), zeigt auf, dass die 
meisten Biogasanlagen in der Praxis, bei denen neben Güllen als Grundsubstrat 
auch andere nachwachsende Rostoffe als Cosubstrate eingesetzt werden, mit 
Raumbelastungen zwischen 1 und 3 kg oTS/(m³ FV* d) betreiben werden. Nur zwei 
Anlagen erreichten mit einem hohem Rindergülle- und Rinderfestmistanteil in der 
Zugabe eine Raumbelastung von 5 kg oTS/(m³ FV* d). 
Allerdings liegt bei den meisten der untersuchten Biogasanlagen die 
Methangasproduktion mit 0,25 bis 1,08 m³ CH4 i.N/(m³ FV* d) unter einem Wert von 
1,1 m³ CH4 i.N/(m³ FV* d) und nur bei solchen, die als energiereiche Cosubstrate wie 
Fette und Molke einsetzten, liegt die für die Wirtschaftlichkeit entscheidende Größe 
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2.2 Zielstellung 
Ziel dieser Arbeit soll es deshalb sein, verschiedene landwirtschaftliche Substrate, 
die im Bundesland Sachsen zur Verfügung stehen in einer quasi- kontinuierlich 
betriebenen Laborbiogasanlage einzusetzen und den Fermentationsprozess in 
Praxisanlagen weiter zu optimieren. 
Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Optimierung und Steigerung der 
Methangasproduktion beui der Vergärung nachwachsender Rohstoffe mit der 
Angabe der verfahrenstechnischen Prozessparametern Raumbelastung und 
Verweilzeit der einstufigen Fermentation gelegt werden. 
Dazu wird zum einen die Raumbelastung, also die täglich zugegebene Menge an 
frischem Substrat, im Fermenter schrittweise gesteigert, zum anderen wird bei 
Cofermentation von Substraten mit Güllen der Mischungsanteil bezogen auf den 
Gehalt an organischer Trockensubstanz (oTS) stufenweise erhöht und so der Anteil 
des Wirtschaftdüngers erniedrigt und dabei die Prozessstabilität der Fermentation 
stetig überwacht. 
Aus dem Vergleich der verschiedenen Mischungsverhältnisse sollen Aussagen über 
mögliche Synergieeffekte getroffen werden, die bei der gemeinsamen Fermentation 
von nachwachsenden Rohstoffen zusammen mit einem Grundsubstrat auftreten 
können. 
Als Kennwert des kontinuierlichen Versuchs wird dabei neben der 
Methangasausbeute in [m³ i.N CH4/kg oTS] für die einzelnen Einsatzstoffe die 
Methangasproduktion in [m³ i.N CH4/(m³ Fermentervolumen* d)] verwendet, die es 
ermöglicht Fermenter mit unterschiedlicher Zugabe miteinander zu vergleichen. 
Um die gewonnenen Versuchsergebnisse zu verifizieren und in Zukunft die 
Methanproduktion im voraus berechnen zu können, werden diese mit 
Literaturangaben und theoretischen Überlegungen anhand des Futterwertes eines 
Futtermittels und der Verdaulichkeiten der Inhaltsstoffe Rohprotein, Rohfaser, 
Rohfett und den stickstofffreien Extrakten (NfE) zur Gasbildung aus 
nachwachsenden Rohstoffen verglichen. 
Außerdem werden auch andere Verfahren, wie das Batchverfahren und das 
zweistufige quasi kontinuierliche Verfahren angewendet, um die Gasmenge und 
Gasqualität von landwirtschaftlichen Substraten zu bestimmen, und die 
verschiedenen Verfahren mit ihren Vor- und Nachteile verglichen. 
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2.3 Mikrobiologische Grundlagen 
Die Bildung von Biogas vollzieht sich in der Natur überall dort wo organische 
Substanz unter anaeroben Bedingungen abgebaut wird, also in Seesedimenten, in 
Mooren und im Magen von Wiederkäuern. 
Dabei steht die Methanogenese, die Bildung von Methan, am Ende einer Vielfalt an 
anaeroben Stoffwechselwegen, die über viele Zwischenprodukte die Ausgangsstoffe 
der Methangärung liefern (siehe Abbildung 2.3). 
Abbildung 2.3: Stufen des anaeroben Abbaus komplexer organischer Substanzen bei der Bildung 
von Biogas 
Der anaerobe Abbau von Biomasse zu Methan vollzieht sich in einem mehrstufigen 
Prozess, an dem verschiedene Bakterienstämme beteiligt sind. 
Biogas 
CH4, CO2 
Organische Substanz, Biomasse 
Eiweiße, Kohlenhydrate, Fette 
Hydrolyse 
Einfache organische Bausteine 
Aminosäuren, Glucose, Fettsäuren, Glycerin 
Acidogenese 
methanogene Substrate 
Acetat (CH3COOH), Formiat 
(HCOOH), Methanol (CH3OH), 
H2/CO2 
acetogene Substrate 






Acetat CH3COOH Acetat, H2/CO2 
Methanogenese 
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Die in diesen Stufen gebildeten organischen Säuren sind dabei in Abbildung 2.3 
jeweils mit der chemischen Bezeichnung der Salze zu den entsprechenden 




Summenformel Summenformel Trivialname 





Formiat HC-OOH CH2O2 Ameisensäure 
Lactat CH3-HCOH-COOH C3H6O3 Milchsäure 
Propionat CH3-CH2-COOH C3H6O2 Propionsäure 
Tabelle 2.2: chemische Bezeichnungen und Trivialnamen einiger Fettsäuren 
2.3.1 Hydrolyse 
Der erste Schritt ist die Hydrolyse. Die Inhaltsstoffe der organischen Substanz 
bestehend aus den komplexen Polymeren Zellulose, Stärke, Hemizellulose 
(Kohlenhydrate), Fetten und Eiweißen werden durch extrazelluläre Enzyme 
hydrolysiert, das heißt die komplexen Polymere werden durch eine Reaktion mit 
Wasser in die Monomere (einfache organische Bausteine) Aminosäuren, Glucose, 
Fettsäuren und Glycerin aufgespaltet. 
Eiweiße (Proteine)  Aminosäuren 
Kohlenhydrate  Glucose 
Fette  Fettsäuren + Glycerin 
Die extrazellulären Enzyme werden in diesem Schritt von fakultativ anaeroben und 
obligat anaeroben hydrolytischen Bakterien verschiedenster Zugehörigkeit produziert 
(z.B. Clostridium, Bacteriodes, Ruminoccus, Eubacterium) [Heyer 1990]. 
2.3.2 Acidogenese 
Die gebildeten Monomere werden durch die gleichen Bakterien, die schon die 
Hydrolyse ermöglichten, und durch weitere anaerobe Bakterien (z.B. Lactobazillus, 
Strepptococcus, Thermoanaerobacter, Acetobacterium, Succinovibrio, Eubacterium, 
Butyribacterium) über verschiedene anaerobe Gärungen in H2, CO2, Acetat, Formiat, 
Methanol, Ethanol, Propionat, Butyrat, Lactat und andere Produkte umgewandelt 
[Heyer 1990]. 
Tabelle 2.3 zeigt einen Überblick über verschiedene Gärungen, die an der 
Säurebildung beteiligt sind. 
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Gärungstyp Überblick über Gesamtreaktion Mikroorganismen 
Homofermentative 
Milchsäuregärung Glucose  2 Lactat
-
 + 2H+ Streptococcus 
einige Lactobacillus- Arten 
Heterofermentative 
Milchsäuregärung Glucose  2 Lactat
-




  Propionat- + Acetat- + CO2 Propionibacterium Clostridicum propionicum 
Gemischte 
Säuregärung 
Glucose  Ethanol + 2,3- Butandiol + 





Buttersäuregärung Glucose  Butyrat- + Acetat- + H2 + CO2 Clostrdium butyricum 
Glyceringärung 4 Glycerin + 2HCO3
-
  7 Acetat- + 5H+ + 
4H2O Acetobacterium spp. 
Succinatgärung Succinat- + H2O  Propionat- + HCO3- Propionigenium modestum 
Tabelle 2.3: Beispiele bakterieller Gärungen und einige sie ausführende Mikroorganismen 
[nach Madigan 2000] 
2.3.3 Acetogenese 
Somit wurden in der Acidogenese (Säurebildung) schon einige Substrate (Acetat, 
Formiat, Methanol, H2/CO2) gebildet, die von den methanogenen Bakterien direkt 
genutzt werden können [Kaltschmitt 2001]. 
Die restlichen Substrate (Lactat, Butyrat, Propionat und Ethanol) werden über den 
Zwischenschritt der Acetogenese durch mehrere unterschiedliche Gärungen zu 
Acetat unter Bildung von Wasserstoff und Kohlendioxid weiter abgebaut (siehe 
Tabelle 2.4). Acetogene Bakterien sind dabei zum Beispiel Syntrophobacter, 
Syntrophomonas, Thermoanaerobium. Auch sind einige Bakterien in der Lage aus H2 
und CO2 Acetat zu bilden (z.B. Acetobacterium, Eubacterium, Clostridium 
thermoaceticum, Acetogenium, Butyribacterium) [Heyer 1990]. 
2.3.4 Methanogenese 
Die Methanogenese stellt den letzten Schritt auf dem Weg des anaeroben Abbaus 
organischer Substanzen dar. Dabei wird der in der Biomasse enthaltene Kohlenstoff 
entweder vollständig zu Kohlendioxid (in Wasser gelöst als Kohlensäure HCO3- + H+) 
oxidiert oder zu Methan reduziert. 
Beispiele für methanogene Bakterien sind dabei Methanobacterium formicum und 
Methanobreviabacter ruminantium aus der Ordnung der Methanobacteriales, 
mehreren Bakterien der Familie der Methanococcaceae der Ordnung 
Methanococcoales und einigen der Familien Methanomicrobiaceae, 
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Methanosarcinaceae und Methanoplanaceae der Ordnung Methanomicrbacteriales 
[Heyer 1990]. 
Tabelle 2.4 zeigt einen Überblick über die mögliche frei werdende Energie bei 
verschiedenen Reaktionen im mehrstufigen Abbau von Biomasse, die den beteiligten 
Bakterien zur Verfügung steht. 
Änderung der 
freien Energie 
(kJ/Reaktion) Reaktionstyp Reaktion 
∆G0’b ∆Gc 
Acidogenese 
Glucose zu Butyrat Glucose + 2 H2O  Butyrat
-
 + 2 HCO3- + 2 H+ + 2 
H2 -135 -284 
Glucose zu Acetat Glucose + 4 H2O  2 Acetat
-
 + 2 HCO3- + 4 H+ +4 
H2 -207 -319 
Lactat zu Propionat 3 Lactat-  2 Propionat- + Acetat- + CO2 -97,8  
Acetogenese 
Butyrat zu Acetat Butyrat- + 2 H2O  2 Acetat- + H+ 2 H2 +48,2 -17,6 
Propionat zu Acetat Propionat- + 3 H2O  Acetat- + HCO3- + H+ + H2 +76,2 -5,5 
Ethanol zu Acetat 2 Ethanol + 2 H2O  2 Acetat- + 4 H+ + 2 H2 +19,4 -37 
Benzoat zu Acetat Benzoat- + 6 H2O  3 Acetat- + 2 H+ + CO2 + 3 H2 +46,5 -18 
Acetat aus H2 + CO2 4 H2+ 2 HCO3- + H+  Acetat- + 4 H2O -105 -7,1 
Methanogenese 
CH4 aus H2 + CO2 4 H2+ HCO3- + H+  CH4 + 3 H2O -31 -24,7 
CH4 aus Acetat  Acetat-+ H2O  CH4 + HCO3- -136 -3,2 
b
 Standardbedingungen: gelöste Stoffe, 1 Mol (M); Gase, 1 atm. 
c
 Konzentrationen der Reaktanden in einem typischen anaeroben Süßwasserökosystem: 
Fettsäuren: 1 mMol; HCO3-: 20 mMol; Glucose: 10 µMol; CH4: 0,6 atm; H2: 10-4 atm. 
Tabelle 2.4: Wichtige Reaktionen, die beim anaeroben Abbau organischer Verbindungen zu 
Methan stattfinden [nach Madigan 2000] 
Dabei ist ersichtlich, dass bei den einzelnen anaeroben Bakterien die 
Energieausbeute pro Mol umgesetzter organischer Substanz erheblich geringer ist 
als bei der Veratmung von Glucose mit Sauerstoff [Kaltschmitt 2001]. 
Aerober Abbau: 
C6H12O6 + 6 O2  6 CO2 + 6 H2O ∆H = -2803 kJ/mol ( 1 ) 
Anaerober Abbau: 
C6H12O6  3 CH4 + 3 CO2 ∆H = -132 kJ/mol ( 2 ) 
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Die meiste Energie gewinnen die hydrolytischen und acidogenen Bakterien der 
ersten und zweiten Stufe des anaeroben Abbaus von Biomasse. 
Der Schritt der Acetogenese ist unter Standardbedingungen mit einer positiven 
Änderung der freien Energie ∆G0’ und somit thermodynamisch nicht mit einem 
Energiegewinn für die Bakterien verbunden. 
Erst mit sehr geringern Wasserstoffkonzentrationen von unter 0,1 mbar sind diese 
Reaktionen exergon und somit wie Abbildung 2.4 zeigt erst möglich. Für einen 
ungestörten Prozess ist daher eine enge räumliche Symbiose zwischen den H2- 
produzierenden acetogenen und H2- verbrauchenden Methanbakterien erforderlich. 
Man spricht bei diesen Reaktionen, die nur bei einem engen 
Wasserstoffpartialdruckbereich zugleich ablaufen können, von einem 
thermodynamischen Fenster. 
Abbildung 2.4: Einfluss des Wasserstoffpartialdrucks p(H2) auf den Energiegewinn bei der 
Acetogenese und Methanbildung aus CO2 und H2 [Grepmeier (2002)] 
Die essigsäurebildenden Bakterien leben in Syntrophie mit einem Reaktionspartner, 
der den entstehenden Wasserstoff laufend verbraucht. Dies können zum einen 
acetogene Bakterien selbst, die aus CO2 und H2 Essigsäure bilden, oder die 
methanogenen Bakterien sein. 
10-6 bar 10-4 bar 
Methanbildung 
Essigsäurebildung aus: 
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Da der Wasserstoff durch Diffusion in der wässrigen Phase nur in ungenügendem 
Maße abgeführt werden kann, muss ein inniger Zellkontakt der acetogenen und 
methanogenen Bakterien gegeben sein [Thiele (1988)]. 
Die an diesem „interspecies hydrogen transfer“ beteiligten Bakterien bilden im 
Fermenter Flocken, die aber durch zu starkes Rühren mit großen Scherkräften 
aufgelöst werden können, so dass die Wasserstoffübertragung behindert wird. 
Durch die geringen Energiegewinne beim anaeroben Abbau von Biomasse in Tabelle 
2.4 lassen sich auch die längeren Generationszeiten der anaeroben im Vergleich zu 
den aeroben Mikroorganismen verstehen (Tabelle 2.5). 
Anaerobe Mikroorganismen 
Acidogene Bakterien 
Bacterioides < 24 h 
Clostridien 24 – 36 h 
Acetogene Bakterien 80 – 90 h 
Methanogene Bakterien 
Methanosarcina bakteri 5 – 15 d 
Methanococcus ca. 10 d 
Aerobe Mikroorganismen 
Escheria coli 20 min 
Belebtschlamm 2 h 
Tabelle 2.5: Generationszeiten verschiedener Mikroorganismen [nach Weiland (2001)] 
Während sich aerobe Bakterien innerhalb von weniger als 2 Stunden in ihrer Anzahl 
verdoppeln können benötigen die anaeroben je nach ihrem Energiegewinn beim 
Abbau ihres spezifischen Substrates erheblich länger. Die methanogenen Bakterien 
haben dabei unter diesen mit 5 – 15 Tagen die längsten Generationszeiten, so dass 
die hydraulische Verweilzeit im Fermenter nicht unter diesen Wert fallen sollte, damit 
die methanogenen Bakterien nicht mit dem ausgefaultem Substrat aus dem 
Fermenter ausgeschwemmt werden und der Prozess dadurch übersäuert. 
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2.4 Milieuanforderungen 
Aus vorangehenden Betrachtungen und dem natürlichem Vorkommen der Bakterien 
lassen sich die nun folgenden Milieuanforderungen der Bakterien ableiten (Tabelle 
2.6). 
Einflussgröße  Hydrolyse/Versäuerung Methangärung 
Temperatur 25 – 35° C mesophil: 32 – 42° C 
thermophil: 50 – 58° C 
pH-Wert 5,2 – 6,3 6,7 – 7,5 
C / N- Verhältnis 10 bis 45 20 bis 30 
Feststoffgehalt < 40 % TS < 30 % TS 
Nährstoffbedarf C : N : P : S 500 : 15 : 5 : 3 600 : 15 : 5 : 3 
Spurenelemente Keine spez. Ansprüche essentiell: Ni, Co, Mo, Se 
Generationszeit 24 – 36 h 10 – 15 d 
Tabelle 2.6: Milieuanforderungen bei Vergärung biogener Roh- und Reststoffe [verändert nach 
Weiland (2001)] 
Grundsätzlich ist zu sagen, dass biologische Abbauprozesse bei höheren 
Temperaturen generell schneller ablaufen. Allerdings besitzen die beim Abbau 
eingesetzten Enzyme bestimmte Temperaturoptima. 
Abbildung 2.5: Temperaturoptima verschiedener Reinkulturen methanogener Bakterien [Zehnder 
1982] 
Es lassen sich deshalb hinsichtlich der Temperatur drei verschiedene Stämme der 
methanbildenden Bakterien unterscheiden: die psychrophilen Bakterien, die bei einer 
Temperatur von 15 – 20°C ihr Optimum der Aktivität besitzen, die mesophilen bei 32 
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– 42°C und die thermophile Bakterien bei einer Temp eratur von 50 – 58°C [nach 
Weiland (2001)]. Für die Bakterien der ersten beiden Stufen ist hingegen eine 
Temperatur von 25 – 35°C optimal, wobei sie aber au ch noch bei höheren und 
niedrigeren Temperaturen überleben können. 
Notwendig für beide Arten von Bakterien ist auf jeden Fall ein wässriges Milieu, in 
dem der Gehalt an Trockensubstanz (TS) für die Methanbakterien 30% und für die 
acidogenen Bakterien 40 % nicht überschreiten sollte, damit die Diffusion der 
Stoffwechselprodukte gewährleistet ist und die Bakterien selbst nicht austrocknen. 
 
2.4.1 pH- Wert 
Der pH- Wert ist als der negative dekadische Logarithmus der Konzentration der 
Oxonium- Ionen (H3O+) in einer Lösung definiert. 
pH = - log c(H3O+)  ( 3 ) 
Bei Zugabe einer Säure AH in Wasser dissoziiert diese in das Säurerestion A- und 
ein Oxonium- Ion. 
AH + H2O  A- + H3O+  ( 4 ) 
Zur Vereinfachung der Gleichung kann das benötigte Wasser auch weggelassen 
werden. 
AH  A- + H+  ( 5 ) 
Der pH- Wert ist dann definiert als: 
pH = - log c(H+)  ( 6 ) 
 
Der optimale pH- Wert für die methanogenen Bakterien liegt zwischen 6,7 und 7,5. 
Nach Wellinger (1991) liegt das Optimum des pH- Wertes in einem weiteren Bereich 
von 6,5 bis 8,0. Werden diese Grenzen über- oder unterschritten wirkt sich dies 
negativ auf die Aktivität der Bakterien aus, was eine Abnahme der Gasproduktion zur 
Folge haben kann. 
Die hydrolytischen und säurebildenden Bakterien haben dagegen auf Grund ihrer 
sauren Ausscheidungsprodukte ein pH- Optimum im sauren Bereich von 5,7 bis 6,3. 
Findet nun der anaerobe Abbau von Biomasse in einem einstufigem Fermenter statt, 
so kann durch den Einfluss der Säurebildung der pH- Wert bis auf 4,8 fallen, die 
methanogenen Bakterien gehemmt werden und so der Fermentationsprozess 
umkippen. Es häufen sich die Produkte der 1. und 2. Stufe Essig- und vor allem 
Propionsäure an. 
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Meist stellt sich aber der pH- Wert im Laufe der Fermentation durch die 
Abbauprodukte von selbst auf den optimalen Bereich ein. Dies geschieht im 
Wesentlichen durch den Carbonat- und den Ammoniak- Puffer. 
Abbildung 2.6: Pufferkapazität in Abhängigkeit vom pH-Wert [Wellinger 1991] 
Carbonat- Puffer: 
CO2 + H2O  H2CO3  HCO3- + H+ CO32- + 2 H+ ( 7 ) 
Der pKs- Wert dieser Reaktion liegt bei 6,52, das heißt bei einem pH- Wert von 6,52 
ist genau die Hälfte des Kohlendioxids CO2 als Carbonat CO32- in der Lösung 
vorhanden. Der pKs- Wert ist dadurch definiert, dass in einer Lösung jeweils 50% der 
Säure undissoziiert und dissoziiert vorliegen. 
Steigt der pH- Wert, so wird das Gleichgewicht zu Gunsten des Carbonats 
verschoben und es kann mehr CO2 aus der Gasphase in Lösung übergehen. Fällt 
dagegen der pH- Wert unter 6,52, so verschiebt sich das Gleichgewicht auf die Seite 
des Kohlendioxids, welches dann bei Überschreiten der Löslichkeit in Wasser als 
Gas ausgetrieben wird. Durch dieses Entfernen aus der Lösung wird der pH- Wert 
des Fermenters bei 6,5 solange abgepuffert, wie genug Carbonat vorhanden ist. Erst 
wenn der Carbonat- Puffer erschöpft ist, fällt der pH- Wert weiter auf unter 6,5. Durch 
ein Absinken des pH- Wertes wird das Kohlendioxid ausgetrieben. Hieraus ist die 
Abhängigkeit zwischen pH- Wert und dem Methangehalt des Biogases ersichtlich. 
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Ammoniak- Puffer: 
NH3 + H2O  NH4+ + OH-  ( 8 ) 
Ammoniak wird durch den Abbau stickstoffhaltiger Verbindungen, zumeist Proteine, 
freigesetzt. Mit Wasser bildet der Ammoniak (NH3) Ammonium- Ionen (NH4+). Bei 
dieser Reaktion liegt der pKs- Wert bei 9,25. Dieser Puffer wirkt im basischen Bereich 
und puffert den Fermenter gegenüber zu hohen pH- Werten ab, da bei einem Anstieg 
des pH- Wertes die Base Ammoniak gasförmig aus der Lösung entweicht. 
 
Beide Puffersysteme sind jedoch auch von der Temperatur im Fermenter abhängig, 
da die Löslichkeit von Gasen in Wasser mit Anstieg der Temperatur abnimmt.  
Gas Löslichkeit [g Gas/kg Wasser] bei 101,3 kPa 
bei einer Temperatur [°C] von Name Chemisches 
Zeichen 0 20 25 40 60 80 
Wasserstoff H2 0,0019 0,0016 0,0015 0,0014 0,0012 0,0008 
Sauerstoff O2 0,0694 0,0434 0,0393 0,0308 0,0227 0,0138 
Ammoniak NH3 897 529 480 316 168 65 
Schwefelwasserstoff H2S 7,07 3,85 3,38 2,36 1,48 0,77 
Kohlendioxid CO2 3,35 1,69 1,45 0,973 0,576  
Methan CH4 0,0396 0,0232 0,0209 0,0159 0,0114 0,0070 
Tabelle 2.7: Löslichkeit einiger Gase in Wasser [Pfeil (1999)] 
Deshalb ist die Pufferwirkung in thermophil betriebenen Fermentern geringer als bei 
mesophil betriebenen, da weniger Gase puffernd wirkend in Lösung vorliegen. 
 
In Abbildung 2.6 ist bei einem pH- Wert von ca. 4,5 außerdem ein weiterer 
schwacher Pufferbereich zu sehen. Dieser wird durch die im Fermenter vorhandenen 
freien Fettsäuren gebildet, welche ihren pKs- Wert in diesem Bereich besitzen. 
Trivialname Strukturierte  Summenformel pKs- Wert dissoziiert zu: 





Ameisensäure H-COOH 3,7 Formiat 
Milchsäure CH3-HCOH-COOH 3,86 Lactat 
Propionsäure CH3-CH2-COOH 4,88 Propionat 
Tabelle 2.8: pKs- Werte von im Fermenter gebildeten Säuren 
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Abbildung 2.7 zeigt den Zusammenhang zwischen dem pH- Wert und dem 
Dissoziationsgleichgewicht zwischen verschiedenen Säuren und den 
korrespondierenden Basen. Steigt der pH- Wert an, so dissoziieren die Säuren (CO2, 
NH4+ gelten als Säuren, da sie in Wasser Protonen abgeben können) jeweils in die 
korrespondierenden Basen (CO32- und NH3). 
Abbildung 2.7: Dissoziationsgleichgewicht verschiedener Säuren in wässriger Lösung 
2.4.2 C/N- Verhältnis und Spurenelemente 
Die Bakterien benötigen für ihr Wachstum und den Energiegewinn aus Biomasse 
Nährstoffe und Spurenelemente. Die optimale Nährstoffzusammensetzung für das 
Wachstum können dabei aus Elementaranalysen der Zellbiomasse ermittelt werden. 
Die säurebildenden Bakterien sind dabei mit einem C/N- Bereich von 10 bis 45 
weniger anspruchsvoll als die Methanbildner mit einem engen Bereich von 20 bis 30 
für das benötigte C/N- Verhältnis des Substrates (siehe Tabelle 2.6). 
Im Falle eines N- Mangels kann der vorhandene Kohlenstoff nicht vollständig 
verwertet werden. Das Potenzial eines Substrates zur Bildung von Biogas wird dabei 
nicht ausgeschöpft [Braun (1982)]. 
Bei einem Überschuss an Stickstoff kann es durch übermäßige Ammoniumbildung 
im Fermenter zu einer toxischen Ammoniakkonzentration kommen, durch die die 
Bakterien gehemmt werde können (siehe Kapitel 2.5). 
Der weitere Nährstoffbedarf an Phosphor und Schwefel wird bei Verwendung von 
komplexen natürlichen Substraten wie Klärschlamm, Gülle und Industrieabfällen auf 
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jeden Fall gedeckt, da durch das geringe Zellwachstum der anaeroben Bakterien nur 
geringe Mengen benötigt werden. Der Nährstoffbedarf liegt für die Bakterien der 
ersten beiden Stufen des anaeroben Abbaus von Biomasse bei 500:15:5:3 
angegeben als Verhältnis von C:N:P:S. Für die Methanbakterien wird mehr 
Kohlenstoff benötigt. Hier liegt das optimale Nährstoffverhältnis bei 600:15:5:3. 
Ein optimales Nährstoffverhältnis kann durch eine geeignete Mischung 
verschiedener Substrate erreicht werden. Dies ist vor allem beim Einsatz mancher 
nachwachsender Rohstoffe mit entweder Kohlenstoff- oder Stickstoffüberschüssen 
zu beachten, wenn diese in sehr hohen Anteilen vergoren werden. 
Substrat C/N- Verhältnis in der Trockensubstanz 
Rohglycerin Kein N 
Weizenstroh 69,5 






Rindergülle 14 – 22 
Landschaftspflegegras 21,7 
Weizenschrot 19,6 
Grassilage, intensive Bewirtschaftung 16 – 18 
Gras aus Kulturlandschaftsprogramm 17,4 
Kleegrassilage 17,2 
Schweinegülle 15,2 
Gras, frisch 13,8 
Hühnerkot 10,8 
kaltgepresster Rapspresskuchen 9,5 
Tabelle 2.9: C/N- Verhältnisse der in der Laborbiogasanlage eingesetzten Substrate 
Außerdem ist zu beachten, dass für die Methangärung manche Spurenelemente wie 
Nickel, Kobalt, Molybdän und Selen essentiell, das heißt lebensnotwendig, für die 
Bakterien sind. Diese müssen durch das zu verwertende Substrat bereitgestellt 
werden, da es andernfalls zu einem Absterben der Bakterienpopulation und somit 
zum Zusammenbruch der Methangärung kommen kann [Weiland (2001)]. 
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2.5 Hemmstoffe 
Einen Überblick über mögliche Hemmstoffe und Ihre Wirkung bei der anaeroben 
Fermentation hat Kaltschmitt (2001) (siehe Tabelle 2.10) zusammengestellt. 
Tabelle 2.10: Hemmstoffe und ihre Wirkung bei der anaeroben Gärung [Kaltschmitt (2001)] 
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Weiland (2001) gibt ebenfalls Hemmkonzentrationen für typische Hemmstoffe an. 
Tabelle 2.11: typische Hemmstoffe bei anaeroben Abbauprozessen [Weiland (2001)] 
Allerdings wirken freie Fettsäuren, Schwefelwasserstoff und Ammoniumstickstoff, die 
bei der Vergärung praxisrelevanter Substrate stets als Stoffwechselprodukte gebildet 
werden, ausschließlich in ihrer undissoziierten Form hemmend auf den 
Abbauprozess [Sontow (1997)]. Daher steigt die Hemmwirkung von 
Schwefelwasserstoff sowie der freien Fettsäuren mit sinkendem pH- Wert, 
wohingegen die Hemmwirkung von Ammoniumstickstoff mit steigendem pH- Wert 
zunimmt, da der undissoziierte Anteil des Stoffes im Fermenter zunimmt (siehe 
Abbildung 2.7). 
Der Grenzwert der flüchtigen oder freien Fettsäuren (Essigsäure, Propionsäure, 
Buttersäure) liegt nach Weiland (2001) bei 2000 mg/l, gemessen als 
Essigsäureäquivalent bei einem pH- Wert von 7. 
Nach Maurer (1982) trat eine Überlastung eines mit Schweinegülle betrieben 
Laborfermenters bei Konzentrationen von 3000 mg/l für Essig- und Propionsäure auf. 
Laut Wellinger (1991) liegen in frischer Gülle Konzentrationen von 3000- 10.000 mg/l 
an freien Fettsäuren vor. Bei einer stabilen Vergärung werden diese vollständig zu 
Biogas umgesetzt. Die Restgehalte im Ablauf liegen dabei unter 1000 mg/l. Ein 
Zusammenbruch der Gärung ist demnach dann gegeben, wenn sich die Gehalte im 
Ablauf denen der frischen Gülle annähern und mit 15.000 mg/l sogar übertreffen. 
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2.6 Methoden zur Ermittlung der Gasausbeute 
Nach diesen Betrachtungen über die optimalen Milieubedingungen für die Bakterien 
beim anaeroben Abbau von Biomasse, stellt sich nun die Frage wie viel und in 
welcher Qualität Biogas aus einem Substrat gebildet werden kann. 
2.6.1 Stöchiometrische Umsetzung von Biomasse 
Ist die stöchiometrische Zusammensetzung eines Stoffes bekannt, kann mit 
Gleichung ( 9 ) nach Buswell (1952) die Gasausbeute [m³ i.N/kg oTS] und die 



































−−+  ( 9 ) 
In Tabelle 2.12 sind für einige reine Substanzen die nach Gleichung ( 9 ) möglichen 
Gaserträge und Gaszusammensetzungen aufgeführt. 




[m³ i.N/kg oTS] 
CO2 
[%] 
Glucose C6H12O6 0,740 50 0,370 50 
Methanol C1H4O1 0,693 75 0,520 25 
Freie Fettsäuren: 
Essigsäure C2H4O2 0,740 50 0,370 50 
Propionsäure C3H6O2 0,900 58 0,525 42 
Buttersäure C4H8O2 1,009 62,5 0,630 37,5 
Fettsäuren aus Fetten C12- C18: 
Laurinsäure C12H21O2 1,351 67,7 0,954 32,3 
Myristinsäure C14H28O2 1,362 71,4 0,973 28,6 
Palmitinsäure C16H32O2 1,386 72 0,996 28 
Stearinsäure C18H36O2 1,405 72 1,015 28 
Mittelwert aus Fetten 1,405 70 0,984 30 
Glycerin C3H8O3 0,733 58,33 0,428 41,76 
Proteine (mittlere gerundete Zusammensetzung aus 21 Aminosäuren): 
Maurer (1982) C13H25O7 0,786 61 0,479 39 
Stoffgruppen nach Baserga (1998) 
Rohprotein  0,700 71 0,497 30 
Rohfett  1,250 68 0,850 32 
Kohlenhydrate  0,790 50 0,395 50 
Tabelle 2.12: Gasausbeute und Gasqualität für reine Substanzen 
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Jedes Substrat hat demnach abhängig von seiner elementaren Zusammensetzung 
eine spezifische Gasausbeute, mit Hilfe derer man verschiedene Substrate 
vergleichen kann. 
Für Rohglycerin, das nach der Umesterung von Pflanzenöl als Abfallstoff anfällt, ist 
die elementare Zusammensetzung bekannt: 






Tabelle 2.13: elementare Zusammensetzung von Rohglycerin 
Daraus ergibt sich ein TS- Gehalt von (100- 2,2)% = 97,8 % der Frischmasse (FM) 
und ein Gehalt an organischer Trockensubstanz (oTS), die auch anaerob abbaubar 
ist, von 91,8 % FM. Den Inhaltsstoffen können nun die Methangasausbeuten (MGA) 







MGA für reinen Stoff 
[m³ i.N CH4/kg oTS] 
MGA für Rohglycerin 
[m³ i.N CH4/kg oTS] 
Glyzerin 56,4 61,438 0,428 0,2593 
Fettsäuren 33 35,948 0,984 0,3537 
Methanol 2,4 2,614 0,520 0,0136 
Wasser 2,2 0,0 0 0 
Asche 6 0,0 0 0 
Summe 100% FM 100% oTS  0,6266 m³ i.N/kg oTS 
Tabelle 2.14: Methangaspotenzial von Rohglycerin 
Aus einem kg organischer Trockensubstanz Rohglycerins dieser Zusammensetzung 
kann somit theoretisch bei hundertprozentigem Abbau 0,6266 m³ i.N Methan gebildet 
werden. Dies entspricht dem Methangaspotenzial. 
Die Gasqualität ist dabei von dem mittleren Oxidationsgrad der Kohlenstoffatome im 
Substrat abhängig. Der mittlere Oxidationsgrad gibt an in wie weit eine Substanz 
oxidiert oder reduziert ist und kann mit Hilfe der Anzahl der Sauerstoff- 
(Oxidationsgrad +2) und Wasserstoffatome (Oxidationsgrad -1) im Molekül berechnet 
werden: 
Glucose (C6H12O6): Oxidationsgrad = (12*(-1) + 6*(+2))/6 = 0 
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Abbildung 2.8:  Abhängigkeit der Gaszusammensetzung vom mittleren Oxidationsgrad [nach 
Kaltschmitt (2001)] 
Die Abbildung 2.8 zeigt, dass bei Vergärung von hoch oxidierten Substanzen wie 
Oxalsäure oder Ameisensäure nur einen Methangehalt von 12,5 und 25 Vol.- % 
erreicht werden kann. Bei Fetten dagegen kann bei einem stöchiometrischen Umsatz 
zu Biogas der Methangehalt auf bis zu 75 Vol.- % ansteigen. 
Allerdings wird im Fermenter auch unter anaeroben Bedingungen ca. 7 % der 
organischen Substanz in der Bakterienmasse gespeichert und nicht weiter abgebaut 
[Gallert (1998)], so dass die Annahme für diese Berechnung der Gasausbeute des 
vollständigen Abbaus der Biomasse im Fermenter nicht erfüllt wird und die 
berechnete Gasausbeute nur das Maximum darstellt, was ein Substrat liefern kann. 
Auch stehen für komplexere Substrate wie Güllen und nachwachsende Rohstoffe 
meist keine Elementaranalysen zur Verfügung, so dass dieses Berechnungsmodell 
der stöchiometrischen Umsetzung von Biomasse in der Praxis nur in wenigen Fällen 
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2.6.2 Berechnungsmodell nach dem Futterwert 
Das von Ulrich Keymer und Andreas Schilcher von der Bayerischen Landesanstalt 
für Landwirtschaft, Institut für Ländliche Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und 
Agrarinformatik entwickelte Berechnungsmodell nach dem Futterwert stellt eine 
Weiterentwicklung der vorangegangenen Betrachtungen dar [Keymer (1999)]. 
Ausgangspunkt der Berechnung sind folgende Annahmen: 
• Die Biogas- und Methangasausbeute eines Substrats wird nur durch den 
Gehalt der anaerob abbaubaren Stoffgruppen Proteine, Fette und 
Kohlenhydrate sowie deren Verdaulichkeit bestimmt. 
• Die Umsetzungen in einem Gärbehälter verlaufen ähnlich wie im 
Rindermagen. 
Wenn die Annahmen stimmen, können für "Futtermittel", die in einer Biogasanlage 
eingesetzt werden sollen, Rohnährstoffgehalte und Verdauungsquotienten (VQ) aus 
Futterwerttabellen näherungsweise angesetzt und die zu erwartenden Gasausbeuten 
berechnet werden. Untersuchungen zu Biogas-/Methangasausbeuten für die 
Stoffgruppen Proteine, Fette und Kohlenhydrate als reine Substanzen sind zum 
Beispiel von Baserga (1998) (Tabelle 2.12) veröffentlicht. 
Die Gehalte an den Rohnährstoffen Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und stickstofffreie 
Extraktionsstoffe (NfE) stehen entweder als Analyse für ein Futtermittel zur 
Verfügung oder können aus der DLG- Futterwerttabelle für Wiederkäuer (1997) der 
Deutschen Landwirtschafts- Gesellschaft entnommen werden. 
Die Verdaulichkeitsquotienten (VQ) wurden in Fütterungsversuchen an 
Wiederkäuern ermittelt und geben an wie gut die Rohnährstoffe eines Futtermittels 
verdaut und vom Tier aufgenommen werden. Diese sind ebenfalls in den DLG- 
Futterwerttabellen enthalten. 
Diese Parameter sind im Bereich der Ernährung von Wiederkäuern für viele 
Futtermittel bekannt (Weender- Analyse) und wurden in Verbindung mit der 
Verdaulichkeit (Van Soest-Fraktionen) zur Bestimmung der Qualitäten von 
Futtermitteln herangezogen. 
Im folgenden Berechnungsbeispiel für "Maissilage, Ende der Teigreife, Kolbenanteil 
mittel" wurden die Nährstoffzusammensetzung und die Verdauungsquotienten aus 
der DLG- Futterwerttabelle (1997) entnommen. 
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Tabelle 2.15: Rohnährstoffgehalte und Verdaulichkeitsqotienten von „Maissilage, Ende der 
Teigreife, Kolbenanteil mittel [DLG- Futterwerttabellen (1997)] 
Aus diesen Vorgaben lässt sich der Gehalt an organischer Trockensubstanz (oTS) 
pro kg TS errechnen: 
oTS = (Rohfaser + NfE + Rohprotein + Rohfett)/1000g ( 10 ) 
oTS = (201 + 641 + 81 + 32)/1000 = 95,50 % TS 
Falls der Gehalt an NfE nicht in der Analyse des Futtermittels angegeben ist sondern 
der an Rohasche, lässt sich der Gehalt an NfE und oTS berechnen: 
NfE = 1000 - Rohfaser - Rohasche - Rohprotein - Rohfett ( 11 ) 
oTS = (1000 - Rohasche)/1000g ( 12 ) 
Mit diesem oTS- Gehalt in der Trockensubstanz lassen sich nun die Gehalte der 
Nährstoffe in der organischen Trockensubstanz berechnen. 
Tabelle 2.16: Rohnährstoffgehalte und Verdaulichkeitsqotienten von „Maissilage, Ende der 
Teigreife, Kolbenanteil mittel“ pro kg oTS 
Die Stoffgruppen Rohfaser und NfE werden nun zu der Stoffgruppe der 
Kohlenhydrate zusammengefasst und es ergeben sich pro kg oTS somit 656,14 g 
verdauliche Kohlenhydrate, 47,5 g verdauliches Rohprotein und 26,47 g verdauliches 
Rohfett. 



















Kohlenhydrate 0,790  50 0,6561 0,51835 0,25916 44,32 
Rohprotein  0,700  71 0,0475 0,03325 0,02361 4,04 
Rohfett  1,250 68 0,0265 0,03313 0,02253 3,85 
Summe  -  -   0,58473 0,30530 52,2 
Tabelle 2.17: Gas-, Methangasausbeute und Methangehalt von „Maissilage, Ende der Teigreife, 
Kolbenanteil mittel“ pro kg oTS berechnet nach dem Futterwert 
1 kg Trockenmasse enthält 
TS- Gehalt 















35,0 201 63 641 78 81 56 32 79 
Verdaulich: 126,63  499,98  45,36  25,28  



















95,50 210,47 63 671,20 78 84,82 56 33,51 79 
Verdaulich: 132,60  523,54  47,5  26,47  
Stand der Wissenschaft und Technik - 32 - 
 
Unterstellt man die von Baserga (1998) veröffentlichten Gasausbeuten für die 
Stoffgruppen Kohlenhydrate, Fette und Proteine, können bei der Vergärung von 1 kg 
oTS Maissilage (Ende der Teigreife, Kolbenanteil mittel) rund 0,585 m³ i.N Biogas mit 
einem Methangehalt von ca. 52 Prozent erwartet werden (siehe Tabelle 2.17). Die 
spezifische Ausbeute an Methan (Methangasausbeute) beträgt somit 0,3053 m³ i.N 
CH4/kg oTS. Dies entspricht einer Gasausbeute von 195,5 m³ i.N pro t Frischmasse 
(FM) und einer Methangasausbeute von 102,05 m³ i.N/t FM. 
Der Vorteile dieses Berechnungsmodells nach dem Futterwert gegenüber der 
Berechnung der Gasausbeute mit Hilfe der Elementaranalyse ist, dass die 
Verdaulichkeiten der einzelnen Stoffgruppen berücksichtigt wurden und die so 
ermittelte Gasausbeute derjenigen in einem realen Fermenter in der Praxis unter 
optimalen Gärbedingungen entspricht. Jedoch können mit diesem Modell keine 
Aussagen über die Stabilität und die Grenzen der Vergärung eines Substrates 
getroffen werden. 
Auch wurden die Verdaulichkeitsquotienten für die Stoffklassen Proteine, Fette und 
Kohlenhydrate in Fütterungsversuchen an Wiederkäuern ermittelt und nur in der 
Annahme des ähnlichen Stoffumsatzes vom Rind auf den Fermenter übertragen. 
Diese Annahme und damit dieses Berechnungsmodell zur Berechnung der 
Gasausbeute nach dem Futterwertsoll in dieser Arbeit verifiziert werden. 
Ein weiterer Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die Gehalte an Nährstoffen in 
einem Substrat sehr stark mit dem Reifegrad und der Konservierung variieren, so 
dass für jedes Substrat eine Futtermittelanalysen nach Weender durchgeführt 
werden muss und nicht die gemittelten Werte der Nährstoffgehalte für ein spezielles 
Substrat aus der DLG- Futterwertanalyse angewendet werden sollte. 
Zum qualitativen Vergleich mehrerer Substrate anhand der Gasausbeute (GA), des 
Methangehalts (CH4) und damit der Methangasausbeute [m³ i.N CH4/kg oTS] ist 
dieses Verfahren allerdings gut geeignet. Für ökonomische Kalkulationen sollten 
dagegen Ergebnisse aus entsprechenden Gärtests mit diesen Substraten soweit 
vorhanden vorgezogen werden. 
In Tabelle 2.18 sind die Nährstoffgehalte der untersuchten Einsatzstoffe aufgelistet 
und das Modell zur Berechnung der Methangasausbeute nach dem Futterwert auf 
diese Substrate angewendet. 
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TS oTS Inhaltsstoffe [g/kg TS] und Verdaulichkeit [%] CH4 Biogas CH4 
Substrat 
[% FM] [% FM] Rohasche Rohfaser Rohprotein Rohfett NfE [Vol.- %] [m³ i.N/kg oTS] 
Maissilage 2001 33,20 31,97 37 181 63 83 61 33 74 666 80 52,24 0,599 0,313 
Maissilage 2004 25,00 24,10 36 207 63 88 56 36 79 633 78 52,42 0,584 0,306 
GPS Triticale 2005 33,70 31,54 64 304 52 74 65 23 52 535 67 52,14 0,488 0,254 
GPS Triticale 2005 34,00 32,20 53 337 52 75 65 19 52 516 67 52,05 0,484 0,252 
Miscanthussilage 35,50 32,21 93 378 70 77 61 14 74 439 68 51,87 0,540 0,280 
GS 2. 3.Schnitt 2001 43,40 39,15 98 259 72 168 71 36 52 439 73 54,29 0,563 0,305 
GS 2.Schnitt 2003 23,20 21,58 70 286 68 136 69 41 44 467 68 53,62 0,530 0,284 
GS 1.Schnitt 2004 21,60 20,04 72 273 74 175 67 41 68 439 71 54,50 0,563 0,307 
GS 2.Schnitt 2005 33,70 30,63 91 102 74 147 67 36 68 624 71 53,93 0,560 0,302 
Kleegrassilage 
3.Schnitt 2005 35,50 32,20 93 246 72 205 72 45 52 411 73 55,29 0,562 0,311 
schwermetallb. GS 35,50 32,99 71 261 52 142 53 21 31 506 57 53,16 0,426 0,226 
KULAP- Gras 92,00 86,56 59 360 52 94 35 18 16 469 55 51,45 0,402 0,207 
KULAP- Grassilage 92,90 87,59 57 376 48 100 50 19 36 447 49 52,49 0,381 0,200 
LPf- Gras 24,40 23,20 49 394 65 72 54 19 28 466 61 51,50 0,484 0,250 
Weizenstroh 93,80 87,73 64 422 56 43 27 16 43 454 42 50,92 0,379 0,193 
Weizenschrot 90,30 88,90 16 28 41 152 78 26 78 779 93 53,19 0,700 0,373 
Cd- Weizenschrot 88,20 86,70 17 25 41 130 78 77 78 750 93 54,04 0,718 0,388 
Cd- Weizenschrot 88,30 87,18 13 28 41 133 78 24 78 803 93 52,79 0,704 0,371 
Triticaleschrot 88,50 86,83 19 25 32 95 71 24 65 838 93 51,94 0,701 0,364 
fusarienb. Triticale 89,00 87,26 20 27 32 128 71 23 65 802 93 52,47 0,692 0,363 
fusarienb. Triticale 88,50 86,52 22 27 32 128 71 18 65 805 93 52,36 0,692 0,362 
Gerstenschrot 90,70 88,59 23 48 46 118 78 26 76 785 91 52,69 0,687 0,362 
Gerste gequetscht 88,28 86,40 21 47 32 130 74 71 77 730 92 53,90 0,693 0,374 
Gerste gequetscht 88,28 86,33 22 52 32 133 74 29 77 765 92 52,92 0,680 0,360 
Kartoffel (aus DLG) 22,00 20,70 59 27 90 96 72 4 0 814 96 51,48 0,728 0,375 
kaltgepresster. 
Rapspresskuchen 88,50 82,75 65 152 41 326 86 14 90 443 84 57,93 0,594 0,344 
Tabelle 2.18: Inhaltsstoffe der eingesetzten Substrate aus eigenen Analysen und deren Verdaulichkeiten [DLG- Futterwerttabellen für Wiederkäuer 
(1997)], Gas-, Methangasausbeute und Methangehalt, berechnet nach dem Futterwert (TS: Trockensubstanz; oTS: organische 
Trockensubstanz; GS: Grassilage) 
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3 Anlagenbeschreibung 
Um die oben erläuterten theoretischen Berechnungsmodelle beurteilen zu können ist 
es deshalb trotzdem notwendig, Versuche zur Vergärung der Substrate unter 
anaeroben Bedingungen durchzuführen. 
3.1 Batch- Gärtests 
Der einfachste Versuchsaufbau zur gärtechnischen Ermittlung der Gas- und 
Methangasausbeute eines Substrates stellt der Batchversuch dar. 
3.1.1 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau der am Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik 
durchgeführten Batchversuche entspricht dem eines Bergedorfer Gärtest. 
Abbildung 3.1: Aufbau des Bergedorfer Gärtest 
Die Gärversuche im Batchverfahren wurden in Übereinstimmung mit der VDI- 
Richtlinie 4630 „Vergärung organischer Stoffe“ durchgeführt. 
Die Testmedien befinden sich in 2 l Glasbehältern, die in einem Wasserbad mit 
Thermostat bei einer Temperatur von 36°C beheizt we rden. 
Das gebildete Biogas gelangt nach einem Kondensatabscheider in Mikrogaszähler 
der Firma Ritter mit einem Messkammervolumen von 1 ml. Die Menge an Gas wird 
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täglich direkt am elektronischen Zähler der Gasuhr abgelesen und in ein Excel- 
Datenblatt zur grafischen Darstellung und Auswertung eingegben. 
Nach dem Gaszähler wird das Gas in einem Folienbeutel gesammelt und 
unregelmäßig je nach produzierter Gasmenge (am Anfang des Gärtests alle zwei 
Tage) in einem Flammen- Ionisations- Detektor (FID) auf seinen Methangehalt hin 
analysiert. 
3.1.2 Versuchsbeschreibung 
Für die durchgeführten Vergärungsversuche im Batchverfahren gelten folgende 
Randbedingungen: 
• mesophiler Temperaturbereich bei 34-37°C 
• optimaler pH- Bereich bei 6,5 bis 8,0  
• Batch- Betrieb (einmalige Substratzugabe mit Impfmaterial im Ansatz) 
• Batch- Versuche werden nach VDI- Norm 4630 durchgeführt 
Der Anteil an organischer Trockensubstanz aus Impfschlamm beträgt im 
Batch- Ansatz 1,5 - 2 %, Der Anteil an organischer Trockensubstanz aus dem 
Substrat beträgt wiederum 0,75 - 1 % (50 % oTSSubstrat an oTSImpsschlamm) 
• Cofermentation mit Grundsubstrat kann eingestellt werden 
• Versuchsdauer bis zu 35 d 
• Aufmischen erfolgt durch tägliches Schütteln der Ansätze 
• Unregelmäßige Messung des Methangehalts je nach erzeugter Gasmenge 
 
Die zur Prozessüberwachung und -auswertung aufgenommenen Daten sind in 
Tabelle 3.1 S.36 und Tabelle 3.2 S.40 dargestellt. Zum besseren Verständnis werden 
diese hier kurz erläutert: 
 
Im Kopf des Datenerfassungsbogens zum Batchversuch (Tabelle 3.1) werden die 
Zugabemengen für das Impfsubstrat, das zu vergärende Substrat und falls 
notwendig Wasser zur Verdünnung errechnet um die geforderten Parameter für die 
oTS- Gehalte laut VDI 4630 einzuhalten und einer Versäuerung des Batchansatzes 
durch zu große Mengen an frischem Substrat vorzubeugen. 
Gleichzeitig wird hier am Ende des Versuch das Ergebnis für die 
Reaktionsgeschwindigkeit k, die Gasausbeute GABatch und für die 
Methangasausbeute MGABatch angegeben. 
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Ebenfalls wird hier der pH- Wert zum Ende des Versuchs vermerkt. 
 Ansatz Impfsubstrat Substrat Maissilage Schweine- gülle Wasser 
oTS- Anteil  66,7 33,3 100 0  
Gärsubstrat [g] 1800 1589,43 210,57 58,53 0,00 152,04 
TS [%] 3,03 2,54 6,71 24,14 12,24 0 
oTS [%] 2,11 1,59 6,00 21,59 9,91 0 k [d] Summe der Quadrate 
oTS an TS [%] 69,56 62,60 89,44 89,44 80,96  5,81 30665,9228 
pH Wert 7,57 









  1,404 % 0,5 0,802 0,407 
Tabelle 3.1: Kopf des Datenerfassungsbogens im Batchversuch Maissilage 2004 (Beispiel) 
Nachfolgend werden die einzelnen Spalten des Datenerfassungsbogens zum 
Batchversuch (Tabelle 3.2) erläutert. 
 
Versuchstag: Laufzeit des Batch- Versuchs 
 
Ablesezeit: Zeitpunkt der Gasablesung (Vermerkung in Protokollbuch) 
 muss bestimmt werden, um die täglich produzierte Gasmenge 
 zu ermitteln 
 
Gaszählerstand: [ml] 
 entspricht der LCD – Anzeige der Milligaszähler 
 
Methangehalt: CH4, [Vol.- %] 
 Wert des Methangehaltes bei Messung am FID, wird je nach 
 produzierter Gasmenge ermittelt, mindestens jedoch mehrfach 
 während des Versuchs 
 
Zeit zwischen  t∆  
dem Ablesen: Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander folgenden 
 Gasablesungen in Stunden 
 
Gasmenge: [ml] 
 Gasmengendifferenz zweier aufeinander folgender 
 Gasablesungen 
Anlagenbeschreibung - 37 - 
 
Raumtemperatur: TRaum, [°C] 
 Täglicher Mittelwert der Raum-/Gastemperatur, fließt in die 
 Normung des produzierten Gases ein 
 
Wasserdampf- pDampf, [mbar] 
Partialdruck Wasserdampfpartialdruck im Biogas bei 100% Feuchtegehalt 
 des Biogases und entsprechender Raumtemperatur 
 
Genormte  NormV& , [ml/d] 
Gasmenge je Tag: auf Normzustand umgerechnete Gasmengendifferenz, die 
 zwischen den Gasablesungen je Tag gebildet wird 














 ( 13 ) 
Genormte Methan- [ml/d] 
gasmenge je Tag: absoluter Anteil an Methan in der genormten Gasmenge 
 
Summe der Norm- [ml] 
volumina aus  aufsummierte Gasmenge bis zu diesem Versuchstag 
Ansatz  
 
Summe der Norm- [ml] 
volumina aus  aufsummierte Gasmenge bis zu diesem Versuchstag aus 
Nullprobe der Vergleichs- Nullprobe bestehend aus 100 %
 Impfschlamm 
 
Netto- Gasnorm- [ml] 
volumen des  Differenz aus Summe der Normvolumina aus Ansatz und  
Substrates der mit dem Masse- Anteil an Impfsubstrat im Ansatz 
 gewichteter Summe der Normvolumina aus Nullprobe  
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Gasproduktion des  GP, [ml/l Sub* d] 
Substrates Differenz des täglichen Netto-  Gasnormvolumens bezogen 
auf das Fermentervolumen (FV) zur Darstellung der täglichen 
 Gasmenge 
 
Gasausbeute des  GA, [m³ i.N/kg oTS] 
Substrates Netto- Gasnormvolumen bezogen auf die Masse organischer 
 Trockensubstanz an Substrat im Ansatz 
 
Summe der Norm- [ml] 
volumina an Methan aufsummierte Methangasmenge bis zu diesem Tag 
aus Ansatz  
 
Summe der Norm- [ml] 
volumina an Methan aufsummierte Methangasmenge aus Nullprobe bis zu diesem  
aus Nullprobe Tag 
 
Netto- Methangas- [ml] 
normvolumen des  Differenz aus Summe der Normvolumina an Methan aus 
Substrates Ansatz und der mit dem Masse- Anteil an Impfsubstrat im 
 Ansatz gewichteter Summe der Normvolumina aus Nullprobe  
 
Methangas- MGA, [m³ i.N/kg oTS] 
ausbeute des  Netto- Methangasnormvolumen bezogen auf die Masse 
Substrates organischer Trockensubstanz an Substrat im Ansatz 
 
Methangehalt des  berechnet aus dem Quotienten aus Netto-  
Substrates Methangasnormvolumen und Netto- Gasnormvolumen 
 
Gasausbeute des  [m³ i.N/kg oTS] 
Substrates,  zur Kurvenanpassung wird für jeden Versuchstag die  













maxberechnet e1GAGA  ( 14 ) 
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Reaktions- k, [d] 











GAGAln / tk  ( 15 ) 
 der Mittelwert aus allen Reaktionsgeschwindigkeiten bildet die 
Reaktionsgeschwindigkeit des Substrates 
 
Differenz *1000 1000fache der Differenz aus berechneter und gemessener 
Gasausbeute, die maximale Gasausbeute des Substrates am 
Ende des Versuchs wird durch Minimierung der Summe der 
Quadrate dieser Differenzen errechnet (Anpassung der 
theoretischen Kurvengleichung an den Kurveverlauf des 
Versuchs) 
In Abbildung 3.2 ist ein beispielhafter Kurvenverlauf eines Vergärungsversuchs im 
Batchverfahren dargestellt. 
Abbildung 3.2: Vergärung von Maissilage 2004 im Batch- Verfahren (Beispiel) 
Gas-, Methangasausbeute und Gasproduktion im Batchversuch
































































Gasausbeute Methangasausbeute berechnet Gasproduktion
Gasausbeutemax = 0,8018 m³/kg oTS
Methangasausbeutemax =  0,4068 m³/kg oTS















wenn am Tag weniger als 1 % der 
kumulierten Gasmenge (ungenormt)
produziert wird, kann der Versuch abgebrochen werden
Gasmenge gesamt: 12007,84 ml (ungenormt)
Gasmenge am 29. Tag: 32,24 ml (ungenormt)
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i.N/m³ FV* d] 
Fr 10.06.2005 0 15:28 0,00 55,00 0 0 21,1 24,9 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 
Sa 11.06.2005 1 15:47 1324,96 55,00 24 1325 20,0 23,3 1195,85 657,72 1195,85 52,12 1149,82 5,4606 
So 12.06.2005 2 14:14 3486,08 55,00 22 2161 19,9 23,1 2104,60 1157,53 3300,45 57,24 3249,91 9,9735 
Mo 13.06.2005 3 15:00 5220,80 46,90 25 1735 20,9 24,7 1530,07 717,60 4830,52 83,17 4757,08 7,1577 
Di 14.06.2005 4 13:26 6422,00 46,90 22 1201 21,5 25,6 1171,92 549,63 6002,44 127,22 5890,10 5,3809 
Mi 15.06.2005 5 13:53 7388,16 46,90 24 966 22,2 26,7 866,67 406,47 6869,11 170,54 6718,52 3,9342 
Do 16.06.2005 6 14:30 8259,68 46,90 25 872 23,2 28,5 773,75 362,89 7642,87 218,09 7450,29 3,4753 
Fr 17.06.2005 7 12:41 8823,36 46,90 22 564 22,9 27,9 556,37 260,94 8199,24 257,47 7971,89 2,4771 
Sa 18.06.2005 8 12:45 9168,64 46,90 24 345 21,6 25,7 315,85 148,14 8515,09 303,57 8247,03 1,3067 
So 19.06.2005 9 15:00 9491,04 46,90 26 322 21,6 25,8 269,22 126,26 8784,31 354,43 8471,34 1,0653 
Mo 20.06.2005 10 14:07 9733,36 46,90 23 242 22,4 27,0 228,87 107,34 9013,18 401,04 8659,05 0,8915 
Di 21.06.2005 11 14:22 9953,84 38,30 24 220 23,5 29,0 195,93 75,04 9209,11 452,36 8809,67 0,7153 
Mi 22.06.2005 12 14:42 10131,68 38,30 24 178 22,7 27,5 158,20 60,59 9367,31 483,18 8940,65 0,6220 
Do 23.06.2005 13 13:21 10301,20 38,30 23 170 24,0 30,0 160,85 61,61 9528,16 525,03 9064,55 0,5884 
Fr 24.06.2005 14 14:29 10481,12 38,30 25 180 24,1 30,1 153,81 58,91 9681,97 569,91 9178,73 0,5423 
Sa 25.06.2005 15 14:30 10634,00 38,30 24 153 24,1 30,1 136,75 52,38 9818,73 617,81 9273,19 0,4486 
So 26.06.2005 16 16:28 10757,76 38,30 26 124 22,7 27,6 103,16 39,51 9921,89 636,19 9360,12 0,4128 
Mo 27.06.2005 17 14:49 10870,08 38,30 22 112 23,3 28,6 108,44 41,53 10030,33 669,64 9439,02 0,3747 
Di 28.06.2005 18 14:48 10999,04 38,30 24 129 23,7 29,3 115,79 44,35 10146,11 713,01 9516,51 0,3680 
Mi 29.06.2005 19 13:54 11117,60 38,30 23 119 24,0 30,0 110,31 42,25 10256,43 756,00 9588,87 0,3436 
Do 30.06.2005 20 12:59 11220,56 38,30 23 103 24,2 30,3 95,78 36,68 10352,21 786,28 9657,91 0,3279 
Fr 01.07.2005 21 14:14 11328,72 38,30 25 108 24,6 31,1 91,77 35,15 10443,98 818,35 9721,37 0,3013 
Sa 02.07.2005 22 15:35 11407,76 38,30 25 79 23,6 29,2 67,17 25,73 10511,15 833,52 9775,14 0,2554 
So 03.07.2005 23 15:00 11488,88 38,30 23 81 23,2 28,5 74,77 28,64 10585,92 866,42 9820,85 0,2171 
Mo 04.07.2005 24 15:07 11587,68 38,30 24 99 24,2 30,2 87,99 33,70 10673,91 903,83 9875,82 0,2610 
Di 05.07.2005 25 14:35 11654,24 38,30 23 67 24,4 30,7 60,84 23,30 10734,76 930,70 9912,93 0,1762 
Mi 06.07.2005 26 14:38 11736,40 25,70 24 82 23,7 29,4 73,55 18,90 10808,31 959,84 9960,75 0,2271 
Do 07.07.2005 27 14:02 11808,16 25,70 23 72 24,7 31,1 65,70 16,88 10874,01 984,84 10004,38 0,2072 
Fr 08.07.2005 28 14:32 11861,20 25,70 25 53 23,8 29,5 46,59 11,97 10920,60 999,59 10037,94 0,1594 
Sa 09.07.2005 29 15:52 11917,36 25,70 25 56 24,2 30,3 47,60 12,23 10968,20 1021,84 10065,89 0,1328 
So 10.07.2005 30 15:04 11975,60 25,70 23 58 24,6 31,1 53,79 13,82 11021,99 1042,21 10101,70 0,1701 
Mo 11.07.2005 31 9:57 12007,84 25,70 19 32 24,3 30,4 36,65 9,42 11058,64 1056,53 10125,70 0,1140 
Tabelle 3.2 Teil 1: Datenerfassungsbogen Batchversuch Maissilage 2004 (Beispiel) 
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Gasausbeute 
des Substrates 
[m³ i.N/kg oTS] 
Summe der 
Normvolumina an 

















[m³ i.N/kg oTS] 
Methangasausbeute 
des Substrates 
berechnet [m³ i.N/kg 
oTS] 
k [d] Differenz 
*1000 
0,0000 0,00 0,00 0,00 0,0000 55,0% 0,0000 0,0000 
 
 
0,0910 657,72 28,67 632,40 0,0500 55,0% 0,1268 0,0697 8,30 -35,79 
0,2572 1815,25 31,48 1787,45 0,1415 55,0% 0,2335 0,1284 5,17 23,66 
0,3765 2532,85 34,82 2502,10 0,1980 52,6% 0,3234 0,1701 4,73 53,08 
0,4661 3082,48 40,51 3046,71 0,2411 51,7% 0,3990 0,2064 4,59 67,09 
0,5317 3488,95 46,10 3448,25 0,2729 51,3% 0,4627 0,2375 4,60 68,96 
0,5896 3851,84 52,23 3805,72 0,3012 51,1% 0,5163 0,2638 4,51 73,26 
0,6309 4112,78 57,31 4062,17 0,3215 51,0% 0,5615 0,2861 4,53 69,40 
0,6527 4260,92 63,26 4205,06 0,3328 51,0% 0,5995 0,3057 4,76 53,18 
0,6704 4387,18 69,82 4325,53 0,3423 51,1% 0,6315 0,3224 4,98 38,94 
0,6853 4494,52 75,83 4427,56 0,3504 51,1% 0,6584 0,3367 5,18 26,86 
0,6972 4569,56 82,04 4497,12 0,3559 51,0% 0,6811 0,3477 5,40 16,11 
0,7076 4630,15 85,77 4554,41 0,3604 50,9% 0,7002 0,3567 5,60 7,38 
0,7174 4691,75 90,83 4611,55 0,3650 50,9% 0,7162 0,3644 5,78 1,12 
0,7264 4750,66 96,26 4665,66 0,3692 50,8% 0,7298 0,3709 5,92 -3,37 
0,7339 4803,04 102,06 4712,92 0,3730 50,8% 0,7412 0,3767 6,08 -7,29 
0,7408 4842,55 104,28 4750,47 0,3759 50,8% 0,7507 0,3810 6,21 -9,99 
0,7470 4884,09 108,33 4788,43 0,3790 50,7% 0,7588 0,3849 6,34 -11,82 
0,7531 4928,43 113,58 4828,14 0,3821 50,7% 0,7656 0,3884 6,42 -12,48 
0,7589 4970,68 118,78 4865,80 0,3851 50,7% 0,7713 0,3914 6,49 -12,48 
0,7643 5007,37 122,44 4899,25 0,3877 50,7% 0,7761 0,3937 6,53 -11,83 
0,7693 5042,52 126,32 4930,97 0,3902 50,7% 0,7802 0,3957 6,55 -10,86 
0,7736 5068,24 128,16 4955,07 0,3921 50,7% 0,7836 0,3972 6,57 -10,02 
0,7772 5096,88 132,14 4980,19 0,3941 50,7% 0,7865 0,3988 6,60 -9,28 
0,7816 5130,58 136,67 5009,90 0,3965 50,7% 0,7889 0,4002 6,52 -7,35 
0,7845 5153,88 139,92 5030,33 0,3981 50,7% 0,7909 0,4014 6,52 -6,45 
0,7883 5172,78 143,15 5046,38 0,3994 50,7% 0,7927 0,4016 6,37 -4,38 
0,7917 5189,67 145,93 5060,81 0,4005 50,6% 0,7941 0,4017 6,17 -2,37 
0,7944 5201,64 147,57 5071,34 0,4013 50,5% 0,7953 0,4018 5,98 -0,93 
0,7966 5213,88 150,04 5081,39 0,4021 50,5% 0,7963 0,4020 5,75 0,26 
0,7994 5227,70 152,30 5093,22 0,4031 50,4% 0,7972 0,4019 5,14 2,24 
0,8013 5237,12 153,89 5101,24 0,4037 50,4% 0,7979 0,4020 4,14 3,41 
Tabelle 3.2 Teil 2: Datenerfassungsbogen Batchversuch Maissilage 2004 (Beispiel) 
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3.1.3 Vorteile – Nachteile 
Aus den Gegebenheiten des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchführung 
ergeben sich für die Ergebnisse aus Batch- Gärtests Vor- und aber auch Nachteile. 
Batch- Gärtests erlauben Aussagen: 
• zur grundsätzlichen Bewertung der möglichen Gasausbeute und der 
anaeroben biologischen Abbaubarkeit eines Substrates, 
• zur qualitativen Beurteilung der Geschwindigkeit des anaeroben Abbaus des 
untersuchten Stoffes und 
• zur qualitativen Bewertung der Hemmwirkung des untersuchten Substrates im 
untersuchten Konzentrationsbereich. 
Batchversuche gestatten keine Aussagen: 
• zur Prozessstabilität in Reaktoren, die mit dem untersuchten Substrat oder 
Substratgemisch kontinuierlich betrieben werden, 
• zur Biogasausbeute unter Praxisbedingungen, auf Grund möglicher negativer 
oder positiver Synergieeffekte, 
• zur Monovergärbarkeit des Substrates unter Prozessbedingungen und 
• über die Grenzen der organischen Raumbelastung. 
Auch sind bei den üblicherweise verwendeten Testvolumina für Batch- Test in der 
Regel nur Start- und Endproben verfügbar. Außerdem verhindern die geringen 
Abmessungen und die Geometrie der Gärtestflaschen die Installation der meisten 
handelsüblichen Messsonden für online Messungen im Versuch. 
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3.2 Kontinuierlich betriebene Fermenter 
Auf Grund dieser Nachteile des Batch- Gärtests, ist es im Hinblick auf die Praxis von 
Biogasanlagen deshalb notwendig auch kontinuierliche Fermentationsversuche 
durchzuführen, um mehr über die Prozessstabilität bei der Vergärung eines 
Substrates herauszufinden und die Biogasgewinnung in einem Fermenter zu 
optimieren. 
3.2.1 Versuchsaufbau 
Für die kontinuierlichen Untersuchungen zur Vergärung kommen am Institut für 
Wärmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg vier Fermenter 
zum Einsatz. Die wesentlichen Komponenten sind in Abbildung 3.3 dargestellt. 
Abbildung 3.3: Prinzipskizze der Fermenter 1 und 2 der Laborbiogasanlage 
Der Fermenter ist in einem Aluminiumgestell gelagert. Er besteht aus zwei 
ineinander gesetzten Glaszylindern, in deren Zwischenraum Wasser zur 
Temperierung des Fermenterinhaltes zirkuliert. Mit einem Thermostat wird die 
gewünschte Temperatur des Fermenters eingestellt. Der innere Glaszylinder hat ein 
Fassungsvermögen von ca. 30 Litern. Davon werden effektiv 23 Liter mit Substrat 
befüllt. Fermenter 1 und 2 sind als Rührfermenter konzipiert und mit einem 
kombiniertem Anker- und Schrägblattrührer ausgestattet. 
Zum Jahresende 2004 konnte eine Erweiterung der kontinuierlichen Versuchsanlage 
durchgeführt werden. Zwei vorhandene doppelwandige Glasbehälter wurden analog 
der zwei bestehenden Fermentersysteme mit der notwendigen Verfahrenstechnik 
Thermostat 
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ausgestattet. Das effektiv nutzbare Volumen der Behälter beträgt jeweils 2,5 Liter. 
Diese beiden Fermenter haben die Nummerierung 3 und 4. (Abbildung 3.4)  
Abbildung 3.4: Prinzipskizze der Fermenter 3 und 4 der Laborbiogasanlage 
Um die wesentlichen Prozessparameter (pH-Wert, Substrattemperatur, Gasdruck) zu 
überwachen, sind im Fermenterdeckel der Fermenter 1 und 2 entsprechende 
Sensoren angebracht (Abbildung 3.5). 
Abbildung 3.5: Fermenterdeckel 2 in der Rückansicht 
Die Messwerte werden viertelstündlich von einem Datenlogger aufgenommen. Der 
pH-Wert der Fermenter 3 und 4 wird manuell über eine pH- Sonde gemessen. Die 
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Abbildung 3.6: Fermenter 4, 3 und 2 (rechts)  
Den Stofffluss für die Fermenter 1 und 2 zeigt Abbildung 3.7. 
1 Fermenter 6 Gaszähler (Milligascounter) 
2 Rührwerk 7 Messgerät für Methangehalt (FID) 
3 beheizte Probenleitung 8 Temperatur-, Druck-, pH- Wert- Sonden 
4 Probenwegschalter 9 Thermostat mit Wasserbad 
5 Kondensatabscheider 
Abbildung 3.7: Stofffluss der Versuchsanlage 
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Mess-, Steuer- und Regelungstechnik 
Rühreinrichtung 
Das Rührgerät schaltet sich über eine Zeitschaltuhr in programmierten Intervallen für 
eine festgelegte Rührdauer ein und betreibt mit einer am Gerät manuell regelbaren 
Rührintensität den in den Fermenter ragenden Rührer. Für die beiden Fermenter 1 
und 2 kommen Rührwerke vom Typ IKA RW 28 basic zum Einsatz. Die Rührer der 
Fermenter 3 und 4 werden mit speziell langsamlaufenden Bohrmaschinen betrieben 
(Abbildung 3.6). 
 
Thermostat und pH- Regulierung 
Über zwei elektrische Thermostate wird die Wärmeregulierung der Fermenter 
realisiert. Die Fermenter 1 und 2 und die Fermenter 3 und 4 sind jeweils an ein 
Thermostat und damit betriebene Warmwasserheizung angeschlossen, um die 
geforderte Temperatur konstant zu halten.  
 
An die Mess-, Steuer- und Regeleinheit (pH- Redox- Messumformer der WTW 
GmbH) sind zur Temperaturmessung im Fermenter ein Pt 100-Thermoelement und 
zur Bestimmung des pH-Wertes ein pH- Sensolyt angeschlossen. Entsprechend der 
Einstellung der pH- Wert- Grenzen für einen optimalen Versuchsablauf kann bei 
Bedarf eine automatische pH- Wert- Regulierung durch Zugabe von Natronlauge 
(NaOH) bzw. Salzsäure (HCl) über chemikalienbeständige Schläuche eingesetzt 
werden. Für die dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuch kam diese jedoch nicht 
zum Einsatz, da sich der pH- Wert während der anaeroben Fermentation von 
Substraten in einem einstufigen Prozess meist von selbst auf ein geeignetes Niveau 
einstellte und zudem als Stabilitätskriterium verwendet wurde. 
 
Datenlogger 
Am Datenlogger UITLog 16.1 (Laborvariante mit 16 Kanälen) sind zur Erfassung der 
Messwerte die Sensoren über Steckverbindungen an den entsprechenden Kanälen 
an der Frontplatte des Gehäuses angeschlossen. Die Messwerte werden 
viertelstündlich vom Datenlogger aufgenommen. Zum Auslesen und 
Weiterverarbeitung der gespeicherten Messwerte wird der Logger über eine RS232-
Schnittstelle an einen PC angeschlossen. 
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Milligaszähler 
Abbildung 3.8: Milligaszähler  
Die Arbeitsweise des Milligaszähler der Fa. Ritter entspricht der eines Kippzählers 
(siehe Abbildung 3.8 bis Abbildung 3.11). Die Messkammer aus Acrylglas ist mit 
einer Spezial-Auftriebsflüssigkeit (ölhaltiges Polymer) gefüllt. 
Das zu messende Biogas strömt über Einlassstutzen in den Gasauffangbehälter bis 
der Auftrieb des Gases so hoch ist, dass es zu einem ruckartigen Umklappen über 
die Kippachse kommt und das aufgefangene Gas entweicht. Pro Umklappen wird 
eine Gasmenge von 10 bzw. 1 ml gezählt. Die Kippanzahl liefert über einen 
Kontaktgeber eine Aussage über das gemessene Gasvolumen, welches in die 
adäquate Gasmenge der vorherrschenden Gastemperatur (i.d.R. Raumtemperatur) 
umgerechnet wird. Das über Auslassstutzen entweichende Gas kann z.B. zur 
Probenentnahme für eine Gasanalyse verwendet werden oder es entweicht in die 
Umgebungsluft, da es im Rahmen der Untersuchungen nicht energetisch genutzt 
wird. 
Da der im Biogas enthaltene Wasserdampf nicht in den Gaszählern kondensieren 
darf, sind einfache Kondensationsfallen vorgeschaltet, die umgekehrt das ölige 












Anlagenbeschreibung - 48 - 
 
Abbildung 3.9: Kippvorgang A 
Abbildung 3.10: Kippvorgang B 
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Flammenionisationsdetektor (FID) 
Der FID 123 der Firma TESTA misst den Methangehalt des in den Fermentern 
produzierten Biogases. Durch ein Umschaltventil an der Rückwand des FID kann 
man wahlweise den CH4-Gehalt der einzelnen Fermenter bestimmen. Der FID 
arbeitet nach dem Vergleichsprinzip. Die unbekannte Konzentration des Messgases 
wird mit der bekannten Konzentration des kohlenwasserstoffhaltigen Kalibriergases 
verglichen. Zum Betrieb des FID werden Brenn- und Kalibriergas benötigt.  
Abbildung 3.12: TESTA FID 123 
In der Brennkammer des FID wird das Methan des Messgasstromes in der 
Wasserstoff-Flamme ionisiert. Die Ionen erzeugen dann zwischen zwei Elektroden, 
an welcher eine elektrische Spannung anliegt, einen elektrischen Strom, der 
proportional zur Menge an organisch gebundenem Methan im Messgasstrom ist. 
Gemessen und aufgezeichnet wird der CH4-Gehalt in Vol.- %. Zu dessen 
Bestimmung ist eine Messgasmenge von 4 ml bis 5 ml pro Minute notwendig, so 
dass bei FID- Betrieb immer mehr Gas im Fermenter produziert werden muss, als 
der FID benötigt.  
3.2.2 Versuchbeschreibung 
Vor der Beschickung des Fermenters mit Frischsubstrat wird die entsprechende 
Menge an ausgefaultem Substrat über die am Boden befindliche Ablaufeinrichtung 
(Ventil und Schlauch) abgelassen (Abbildung 3.7). Damit durch den entstehenden 
Unterdruck im Fermenter beim Ablassen keine Sperrflüssigkeit aus dem 
Gasmengenzähler angesaugt wird, muss vorher die Gasleitung vom Fermenter 
getrennt werden. Die Gasleitung ist über eine Steckverbindung mit dem Fermenter 
verbunden. Nach dem Trennen ist diese automatisch gasdicht. Neben den 
Gasmengenzählern ist an den Gasleitungen ein Flammenionisationsdetektor (FID) 
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angeschlossen. Mit diesem Gerät wird der Methangehalt des entstehenden Biogases 
kontinuierlich bestimmt, vorausgesetzt die erzeugte Gasmenge ist größer 5 ml/min.  
Die Zugabe von Frischsubstrat erfolgt einmal am Tag manuell über einen Trichter, 
der am Fermenterdeckel befestigt ist. Das Frischsubstrat wird in den Trichter gefüllt 
und durch Öffnen eines gasdichten Kugelhahnes in den Fermenter gegeben. 
Die in den Fermentern befindlichen Rührer dienen der Homogenisierung und 
Zerstörung von Schwimm- bzw. Sinkschichten. Die Rührer werden über einen Motor 
mit stufenlosem Getriebe angetrieben. Im Fermenter 1 und 2 kommt ein bodennaher 
Ankerrührer (bewirkt tangentiale Hauptströmung) kombiniert mit einem 
Schrägblattrührer an der Substratoberfläche zur Zerstörung von Schwimmschichten 
zum Einsatz. Im Fermenter 3 und 4 bewirkt ein Rührer mit Rührelementen über die 
gesamte Füllhöhe des Substrates eine vollständige Durchmischung. 
 
Für die durchgeführten Vergärungsversuche gelten folgende Randbedingungen: 
• mesophiler Temperaturbereich bei 34-36°C 
• optimaler pH- Bereich bei 6,5 bis 8,0  
• einstufige Prozessführung im volldurchmischten Reaktor 
• kontinuierlicher Betrieb (täglich ein- bis mehrmalige manuelle Substratzugabe 
und -entnahme, Gewährleistung von kontinuierlichem Wochenendbetrieb) 
• Raumbelastung entsprechend der Prozessstabilität (beurteilt nach: pH-Wert, 
Gasmenge, Methangehalt); Ziel: Raumbelastung RB = 4 kg oTS/(m³ FV* d) 
und höher, bis zur Prozessstabilitätsgrenze, bei kritischen Substraten 
Raumbelastung RB = 1 - 2 kg oTS/(m³ *d) 
• oTS- Mischungsverhältnis bei Cofermentation (80/20) bis (10/90) 
• Hydraulische Verweilzeit Φ = 30 d 
• Rührbetrieb erfolgt in an das Substrat angepassten Intervallen  
• Rührintensität wird nach Bedarf eingestellt 
• regelmäßige Probennahme für Analyse von TS, oTS, freien Fettsäuren, pH- 
Wert, und Ammoniumgehalt 
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3.2.3 Analysemöglichkeiten an der TU Bergakademie Freiberg 
Zur Auswertung der Versuche werden verschiedene Analysen des Biogases und des 
ausgefaulten Substrates durchgeführt. 
 
Bestimmung des TS/oTS- Gehaltes  
Zur Bestimmung des Trockensubstanz- und des organischen 
Trockensubstanzgehaltes von Ausgangs- und Endsubstrat nach DIN EN 12879 und 
12880 werden der institutseigene Trockenschrank und Muffelofen verwendet. 
Bestimmung des H2S-Gehaltes im Biogas  
Der Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas wird nasschemisch durch eine Gaswäsche 
in Cadmiumacetat ausgefällt und im Institut für Energieverfahrenstechnik und 
Chemieingenieurwesen der TU Bergakademie Freiberg mittels Titration quantitativ 
analysiert.  
Bestimmung des NH3/NH4+- und C/N – Verhältnisses 
Das Ammoniak/Ammonium- und das Kohlenstoff/Stickstoff- Verhältnis des 
Substrates werden am Institut für organische Chemie der TU Bergakademie Freiberg 
bestimmt. Zusätzlich kann der Gehalt an Ammonium im Gärsubstrat mittels 
Analysestäbchen ermittelt werden. 
Bestimmung flüchtiger Fettsäuren (speziell Essig- und Propionsäure) 
Flüchtige Fettsäuren im ausgefaultem Material werden am Institut für Thermische 
Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoffverfahrenstechnik der TU Bergakademie 
Freiberg mittels HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ermittelt.  
3.2.4 Datenerfassung 
Die zur Prozessüberwachung und -auswertung aufgenommenen Daten sind in 
Tabelle 3.3 dargestellt. Zum besseren Verständnis werden diese hier kurz erläutert: 
 
Versuchstag: zur Ermittlung der Versuchslaufzeit des Gärsubstrates im 
Reaktorraum 
 
Zugabe: iV&  entspricht der täglichen Beschickungsmenge an Grund- 
bzw. Cosubstrat, bei quasikontinuierlichem Betrieb ist die 
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Gesamtzugabemenge gleich der Ablassmenge aus dem 
Fermenter 
 
oTS: oTSi, [% FM] 
Gehalt an organischer Trockensubstanz im Grund- oder 
Cosubstrat bezogen auf die Frischmasse 
 
Zugabe Wasser: zur Einhaltung einer bestimmten Verweilzeit wird das Substrat 
mit Wasser verdünnt 
 
Mix- oTS: [% FM] 
Gehalt an organischer Trockensubstanz in der täglichen 
Zugabe an Substratmischung bezogen auf die Frischmasse 
 
Verweilzeit: θ , [d] 
 gibt die mittlere Aufenthaltsdauer des Substrates im Fermenter 






=  ( 16 ) 
FV = Fermentervolumen in m³  
V& = täglich zugeführter Substratvolumenstrom 
 
Faulraumvolumen: FV, [m³] das effektive Faulraumvolumen (Substratvolumen) im 
Fermenter beträgt bei quasikontinuierlicher Fahrweise bei 
Fermenter 1 und Fermenter 2 etwa 0,023 m³, bei Fermenter 3 
und 4 etwa 2,5 l 
 
Raumbelastung: RB, [kg oTS/(m³ FV* d)] 












 ( 17 ) 
 i = Anteil des Substrates i an der organischen 
Trockensubstanz der Zugabemischung bei Cofermentation 
iV& = täglich zugeführter Substratvolumenstrom in m³/d 
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ioTS = Substratkonzentration in kg oTS/m³ 
Mix- oTS = oTS- Gehalt der Zugabemischung 
ρ = Dichte der Zugabe (~Wasser mit 1000 kg/m³) 
FV= Fermentervolumen in m³ 
 
Gaszählerstand: [ml] 
entspricht der LCD – Anzeige der Milligaszähler 
 
Ablesezeit: Zeitpunkt der Gasablesung (Vermerkung in Protokollbuch) 
muss bestimmt werden, um die täglich produzierte Gasmenge 
zu ermitteln 
 
Zeit zwischen  ∆t  
dem Ablesen: Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander folgenden 
Gasablesungen in Stunden 
 
Gasmenge: Vgemessen, [ml] 




 Wird aus dem Datenlogger ausgelesen, fließt in die Normung 
des produzierten Gases ein 
 
Genormte  NormV& , [ml i.N/d] 
Gasmenge je Tag: auf Normzustand umgerechnete Gasmengendifferenz, die 
zwischen den Gasablesungen je Tag gebildet wird 














 ( 18 ) 
FID - Start: Zeitpunkt des Beginns der Methanmessung 
Zeitpunkt der Gasablesung ist gleichzeitig das Ende der 
Methanmessung 
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Genormte  [ml i.N/d] 
Gasmenge  da der FID pro Minute ca. 4 ml Gas für die Analyse ansaugt 
FID- bereinigt: und diese nicht über den Gaszähler geleitet werden, muss die 
 gemessene Gasmenge für den Zeitraum der Methanmessung 
um 4 ml/min erhöht werden 
 
Methangehalt: [Vol.- %] 
 Wert der täglichen Messung des Methangehaltes des 
trockenen Biogases am FID 
Methangehalt,  CH4, [Vol.- %] 
korrigiert: da der FID bei längeren Betrieb mit Biogas verschmutzt, muss 
der gemessene Methangehalt mit Hilfe der Abweichung zum 
Prüfgas beim kalibrieren korrigiert werden 
 
Abweichung  [Vol.- %] 
des Messgerätes: Die Abweichung wird beim Kalibrieren des FID ermittelt und 
linear auf die Tage ohne Kalibrierung aufgeteilt. Die 
Kalibrierung erfolgt in der Regel zwei Mal pro Woche  
 
pH- Wert: bei den Fermentern 1 und 2 das (arithmetische) Tagesmittel 
der Daten aus dem Datenlogger, bei den Fermentern 3 und 4 
der täglich manuell gemessene pH- Wert im Fermenter 
 
H2S- Gehalt: H2S, [ppm] 
 Nasschemisch ermittelter Anteil an Schwefelwasserstoff im 
Biogas, wird i.d.R. einmal in zwei Wochen ermittelt, ist für die 
Gasqualität bei der Verwertung entscheidend 
 
Gasproduktion: GP, [m³ i.N Gas/(m³ FV* d)]  
 die korrigierte tägliche Gasmenge wird auf das 
Fermentervolumen bezogen 
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Methangas- MGP, [m³ i.N CH4/(m³ FV* d)] 
produktion: die Gasproduktion wird mit dem korrigierten Methangehalt 
multipliziert 
 CH4*GP MGP =  ( 19 ) 
 Die Methangasproduktion erleichtert den Vergleich der 
Gärprozesse in verschiedenen Biogasanlagen 
 
Gasausbeute: GA, [m³ i.N Gas/(kg oTS)] 
 die korrigierte tägliche Gasmenge wird auf die täglich 
zugegebene Menge organischer Trockensubstanz (oTS) 
bezogen 
 [ ]
d]*FV oTS/m³ [kg RB
d]*FV [m³/m³ GP
oTS m³/kgGA =  ( 20 ) 
Methan- MGA, [m³ i.N CH4/(kg oTS)] 
gasausbeute: die Gasausbeute wird mit dem korrigierten Methangehalt 
multipliziert 
 
d)] *FV oTS/(m³ [kg RB
d)] *FV MGP[m³/(m³
 CH4*GA MGA ==  ( 21 ) 
 Die Methangasausbeute dient dem energetischen Vergleich 
verschiedener Substrate 
Essigsäure: [mg/l] 
 Mittels HPLC aus den Ablaufproben ermittelter Wert für den 
Essigsäuregehalt im Fermenter 
Propionsäure: [mg/l] 
 Mittels HPLC aus den Ablaufproben ermittelter Wert für den 
Propionsäuregehalt im Fermenter 
 
Abbaugrad: AG, Quotient aus dem oTS- Gehalt der abgebauten Biomasse 
und dem oTS- Gehalt der Zugabemischung. Der oTS- Gehalt 
der abgebauten Biomasse wird aus der Differenz der oTS- 





oTS1AG −=  ( 22 ) 
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Di 01.02.2005 0 2,5000 3,68   0,00000 3,68 1,00 2,5 36,80 0 16:00     0:00  
Mi 02.02.2005 1 0,0515 9,70   0,03179 6,0 30,00 2,5 2,00 2116 12:18 20 3/10 2116 18,70 2301 12:00 2385 
Do 03.02.2005 2 0,0515 9,70   0,03179 6,0 30,00 2,5 2,00 4768 12:40 24 11/30 2652 17,86 2412 12:28 2469 
Fr 04.02.2005 3 0,0515 9,70   0,03179 6,0 30,00 2,5 2,00 7419 12:31 23 17/20 2651 17,33 2470 12:16 2540 
Sa 05.02.2005 4 0,0515 9,70   0,03179 6,0 30,00 2,5 2,00 10183 13:41 25  1/6 2764 16,37 2451 13:27 2517 
So 06.02.2005 5 0,0515 9,70   0,03179 6,0 30,00 2,5 2,00 12719 13:23 23  7/10 2536 16,01 2391 13:10 2453 
Mo 07.02.2005 6   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 14981 11:51 22  7/15 2262 16,52 2245 11:38 2307 
Di 08.02.2005 7   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 16844 12:38 24 47/60 1864 16,75 1675 12:24 1741 
Mi 09.02.2005 8   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 19667 12:29 23 17/20 2823 17,42 2628 12:18 2680 
Do 10.02.2005 9   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 22205 12:25 23 14/15 2538 18,74 2340 12:10 2411 
Fr 11.02.2005 10   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 24887 13:12 24 47/60 2682 19,22 2383 12:59 2444 
Sa 12.02.2005 11   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 27423 14:06 24  9/10 2537 18,89 2247 13:55 2298 
So 13.02.2005 12   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 29664 13:50 23 11/15 2241 18,57 2086 13:37 2147 
Mo 14.02.2005 13   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 31927 13:19 23 29/60 2263 18,24 2132 13:03 2207 
Di 15.02.2005 14   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 33875 11:15 21 14/15 1948 18,62 1962 10:58 2041 
Mi 16.02.2005 15   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 36057 13:16 26  1/60 2181 18,36 1854 13:00 1929 
Do 17.02.2005 16   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 38164 14:32 25  4/15 2107 18,98 1839 14:20 1895 
Fr 18.02.2005 17   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 40164 14:30 23 29/30 2000 19,51 1835 14:19 1887 
Sa 19.02.2005 18   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 42094 14:00 23  1/2 1929 18,88 1811 13:47 1872 
So 20.02.2005 19   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 44222 15:17 25 17/60 2128 18,90 1857 15:04 1918 
Mo 21.02.2005 20   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 46037 13:25 22  2/15 1815 19,47 1803 13:07 1888 
Di 22.02.2005 21   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 47925 14:10 24  3/4 1888 19,43 1678 13:56 1744 
Mi 23.02.2005 22   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 49431 13:05 22 11/12 1506 18,41 1453 12:53 1509 
Do 24.02.2005 23   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 50135 12:31 23 13/30 704 18,50 664 12:18 1515 
Fr 25.02.2005 24   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 51824 13:52 25  7/20 1690 17,84 1477 13:39 1538 
Sa 26.02.2005 25   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 53273 12:22 22  1/2 1449 17,89 1427 12:10 1483 
So 27.02.2005 26   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 54886 13:18 24 14/15 1612 16,50 1442 13:05 1503 
Mo 28.02.2005 27   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 56386 12:56 23 19/30 1500 16,38 1416 12:44 1473 
Di 01.03.2005 28   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 57819 12:39 23 43/60 1433 17,65 1340 12:27 1397 
Mi 02.03.2005 29   0,00192 65,17 0,0814 1,5 30,00 2,5 0,50 59233 12:12 23 11/20 1414 18,92 1324 12:00 1380 
Tabelle 3.3 Teil 1: Datenerfassungsbogen (Beispiel) 
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Weizenschrot 

























[m³ i.N/kg oTS] 
Methangas-
ausbeute 








Di 01.02.2005 0   0,00          
Mi 02.02.2005 1 52,10 52,87 -0,77 7,59  0,954 0,504 0,026 0,014 1555 12995  
Do 03.02.2005 2 53,50 54,53 -1,03 7,68  0,987 0,538 0,494 0,269    
Fr 04.02.2005 3 52,90 54,19 -1,29 7,66  1,016 0,551 0,508 0,275    
Sa 05.02.2005 4 53,40 54,94 -1,54 7,65  1,007 0,553 0,503 0,277    
So 06.02.2005 5 53,10 54,90 -1,80 7,65  0,981 0,539 0,491 0,269    
Mo 07.02.2005 6 53,60 52,86 0,74 7,67  0,923 0,488 0,461 0,244    
Di 08.02.2005 7 52,30 50,81 1,49 7,60 60,08 0,696 0,354 1,393 0,708    
Mi 09.02.2005 8 49,10 46,87 2,23 7,59  1,072 0,502 2,144 1,005 9850 21865 42,5% 
Do 10.02.2005 9 52,80 49,83 2,97 7,58  0,964 0,480 1,929 0,961    
Fr 11.02.2005 10 53,80 50,09 3,71 7,57  0,977 0,490 1,955 0,979    
Sa 12.02.2005 11 57,20 52,74 4,46 7,58  0,919 0,485 1,839 0,970    
So 13.02.2005 12 58,00 52,80 5,20 7,58  0,859 0,453 1,717 0,907    
Mo 14.02.2005 13 51,90 52,95 -1,05 7,56  0,883 0,467 1,766 0,935    
Di 15.02.2005 14 50,00 52,10 -2,10 7,55  0,817 0,425 1,633 0,851    
Mi 16.02.2005 15 50,00 53,15 -3,15 7,53  0,772 0,410 1,543 0,820   56,4% 
Do 17.02.2005 16 49,60 53,80 -4,20 7,51  0,758 0,408 1,516 0,816    
Fr 18.02.2005 17 53,60 52,77 0,83 7,51  0,755 0,398 1,509 0,797    
Sa 19.02.2005 18 54,60 52,93 1,67 7,50  0,749 0,396 1,497 0,793    
So 20.02.2005 19 54,90 52,40 2,50 7,50  0,767 0,402 1,534 0,804    
Mo 21.02.2005 20 51,40 51,70 -0,30 7,49  0,755 0,390 1,510 0,781    
Di 22.02.2005 21 52,60 53,20 -0,60 7,48  0,697 0,371 1,395 0,742    
Mi 23.02.2005 22 52,30 53,20 -0,90 7,46  0,604 0,321 1,207 0,642   64,6% 
Do 24.02.2005 23 50,20 51,40 -1,20 7,45 709,14 0,606 0,311 1,212 0,623    
Fr 25.02.2005 24 51,10 51,23 -0,13 7,44  0,615 0,315 1,231 0,631    
Sa 26.02.2005 25 52,20 52,47 -0,27 7,43  0,593 0,311 1,187 0,623    
So 27.02.2005 26 51,80 52,20 -0,40 7,42  0,601 0,314 1,203 0,628    
Mo 28.02.2005 27 51,10 51,03 0,08 7,42  0,589 0,301 1,178 0,601    
Di 01.03.2005 28 51,70 51,55 0,15 7,40  0,559 0,288 1,118 0,576    
Mi 02.03.2005 29 52,00 51,78 0,23 7,39  0,552 0,286 1,104 0,572 1396 636 70,0% 
Tabelle 3.3 Teil 2: Datenerfassungsbogen (Beispiel) 
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3.2.5 Vorteile – Nachteile 
Da die apparativen Anforderungen und der Betreuungsaufwand bei kontinuierlichen 
Gärversuchen im Vergleich zu Batchversuchen wesentlich höher ist, bedarf die 
Entscheidung, in welchem Gärversuch ein Substrat untersucht werden soll, einer 
sorgfältigen Aufwand/Nutzen- Analyse. 
Für den kontinuierlichen Gärversuch spricht dabei, dass sich eine Reihe von 
versuchstechnischen Fragestellungen nur mit diesem nicht aber mit dem 
Batchversuch erreichen lässt. Dazu gehören: 
• Grundlagenuntersuchungen zum anaeroben Prozess hinsichtlich organischer 
Raumbelastung, mittlerer hydraulischer Verweilzeit, mehrphasige 
Prozessführung, Bildung und Akkumulation von 
Stoffwechselzwischenprodukten und ihr Einfluss auf die Prozessstabilität bzw. 
Effizienz, Bewertung von Schockbelastungen und qualitativen Schwankungen 
der Substratzusammensetzung sowie Hemmungen im Langzeitbetrieb 
• Versuchsprogramme, die über den Versuchszeitraum umfangreiche 
Messungen einer Vielzahl von Parametern in der Gas- und Flüssigphase 
erfordern und dadurch die Bereitstellung von größeren Probenmengen 
bedingen. 
• Untersuchungen zur optimierten Substratzufuhr, zu Steuer- und 
Regelstrategien, zum Anfahrregime, zu Stressfaktoren und zu 
Viskositätseinflüssen. 
• Einsatz von Substratqualitäten, die nach erfolgter Vorbehandlung des 
Rohsubstrats dem großtechnisch eingesetzten Gärsubstrat nahe kommen, um 
bezüglich Partikelgröße u.ä. vergleichbare Bedingungen zu erhalten. 
• Elimination des Impfsubstratflusses auf den Gärprozess durch längere 
Versuchslaufzeiten und der Ausschluss von Verfälschungen, wie beim 
Batchversuch, infolge der hohen Ansatzverdünnung 
Nicht sinnvoll bzw. nicht geeignet oder nicht durchführbar sind kontinuierliche 
Gärversuche, wenn 
• Keine ausreichenden Probenmengen verfügbar sind, 
• Risikomaterial untersucht werden soll, 
• Die umweltgerechte Entsorgung größrer Mengen an Versuchsrückständen 
Schwierigkeiten bereitet oder unmöglich ist, 
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• Der verfügbare Zeitrahmen eine kontinuierliche Testreihe nicht gestattet, 
• Die Erlangung prinzipieller Aussagen über Gärfähigkeit eines Substrates den 
Aufwand kontinuierlicher Gärversuche nicht rechtfertigt und auch im 
Batchversuch möglich ist. 
Für die breit angelegte Untersuchung eines Substrates hinsichtlich der Gärfähigkeit 
unter anaeroben Bedingung ist es deshalb sinnvoll, kontinuierliche Versuche und 
Batchgärtests zu kombinieren, wobei der kontinuierliche Versuch die 
Langzeitstabilität des Prozesses erprobt während in Batchversuchen 
Parametervariationen des Substrats durchgeführt werden können. 
3.2.6 Berechnung anhand des Mischungsverhältnisses 
Neben der alleinigen Vergärung von Substraten im kontinuierlichen Gärversuch als 
so genanntes Monosubstrat können auch Substratmischungen zum Einsatz 
kommen. Als Bezugsgrundlage dient dabei das Verhältnis der Anteile der 
organischen Trockensubstanz der einzelnen Substrate in der Zugabe (oTS- 
Verhältnis). 
Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Gas- und Methangasausbeute des 
Versuchs aus den spezifischen Gas- und Methangasausbeuten der Einzelsubstrate 
und dem jeweiligen oTS- Mischungsverhältnis zusammensetzt. 
...i*GAi*GAGA 1111M ++=  ( 23 ) 
GAM: [m³ i.N/kg oTS] Gasausbeute der Substratmischung im Versuch 
GA1: [m³ i.N/kg oTS] Gasausbeute des Substrats 1 
i1: [%] oTS- Mischungsanteil des Substrates 1 
GA1: [m³ i.N/kg oTS] Gasausbeute des Substrats 1 
i1: [%] oTS- Mischungsanteil des Substrates 1 
...i*MGAi*MGAMGA 1111M ++=  ( 24 ) 
MGAM: [m³ i.N/kg oTS] Methangasausbeute der Substratmischung im Versuch 
MGA1: [m³ i.N/kg oTS] Methangasausbeute des Substrats 1 
i1: [%] oTS- Mischungsanteil des Substrates 1 
MGA2: [m³ i.N/kg oTS] Methangasausbeute des Substrats 2 
I2: [%] oTS- Mischungsanteil des Substrates 2 
 
Dieses Berechnungsverfahren wird auch in der Planung bei Praxisanlagen mit 
bekanntem Substrateinsatz angewendet, um die erwartete Gasmenge abzuschätzen. 
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Wird nun ein neues Substrat mit unbekannter Gas- und Methangasausbeute 
zusammen mit einem Grundsubstrat, zum Beispiel Rindergülle, eingesetzt, so 
können die obigen Gleichungen nach der unbekannten Gas- und 
Methangasausbeute umgestellt werden und die Werte für das bisher unbekannte 
Substrat aus dem Versuchsergebnis herausgerechnet werden. 
Voraussetzung dafür ist allerdings, dass das verwendete Grundsubstrat ebenfalls in 
einem Parallelversuch bei gleichen Bedingungen wie Raumbelastung, Verweilzeit 
und Temperatur vergoren wird. 
Die so gewonnen Ergebnisse des Cosubstrats gelten dabei wiederum nur bei diesen 
Gärbedingungen für die anaeroben Bakterienkulturen. 
Beispiel: 












[kg oTS/(m³ FV* d)] 
4 4 4 4 
Verweilzeit [d] 30 20 30 30 
Mix- oTS [% FM] 12 8 12 12 
GA [m³ i.N/kg oTS] 0,626 0,311 0,836 0,700 
MGA [m³ i.N/kg 
oTS] 
0,332 0,170 0,440 0,367 
CH4 [Vol.- %] 53,04 54,66 52,63 52,43 
C/N- Verhältnis 33,4 17,1  44,3 
Tabelle 3.4: Beispiel zur oTS- Mischungsberechnung 
Kartoffelmus (herausgerechnet): 
Raumbelastung 4 kg oTS/(m³ FV* d) 
Verweilzeit 30 d 
GA = (0,626 m³ i.N/kg oTS – 0,4 * 0,311 m³ i.N/kg oTS)/0,6 = 0,836 m³ i.N/kg oTS 
MGA = (0,332 m³ i.N/kg oTS – 0,4 * 0,170 m³ i.N/kg oTS)/0,6 = 0,440 m³ i.N/kg oTS 
 
Der Methangehalt kann nun noch aus dem Quotienten aus Gas- und 
Methangasausbeute errechnet werden. 
CH4 = MGA/GA = 0,440 m³ i.N/kg oTS / 0,836 m³ i.N/kg oTS = 52,63 Vol.- % 
 
An diesem Beispiel kann man die Nachteile des Berechnungsverfahrens nach dem  
oTS- Mischungsverhältnis erkennen: 
• Ein Parallelversuch mit Gülle kann bei hohen Raumbelastungen nicht alle 
Parameter des Covergärungsversuchs einhalten, da der oTS- Gehalt des 
Substrates die maximale Verweilzeit im Versuch begrenzt. So ist bei einer 
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Raumbelastung von 4 kg oTS/(m³ FV* d) nach Gleichung ( 17 ) nur eine 
Verweilzeit von 20 bis 25 Tagen zu erreichen, da der oTS- Gehalt der 
Rindergülle zwischen 8 und 10 % der FM beträgt. 
• Mögliche Synergieeffekte bei der Covergärung werden nicht berücksichtigt, 
das heißt der bessere Abbau der eingesetzten Substrate gegenüber einer 
Monofermentation werden einseitig dem herausgerechnetem Coferment 
angerechnet und führen so zu höheren Gas- und Methangasausbeuten des 
Coferments. So liegt die Methangasausbeute von Kartoffelmus als 
Monosubstrat bei 0,367 m³ i.N/kg oTS und herausgerechnet aus dem 
Cofermentationsversuch Rindergülle mit Kartoffelmus (40/60) bei 0,440 m³ 
i.N/kg oTS, obwohl dieser bessere anaerobe Abbau der organischen Substanz 
auch teilweise von der Rindergülle stammen kann. 
 
Die Ursachen für solche Synergieeffekte bei der Vergärung können darin liegen, 
dass sich die eingesetzten Substrate hinsichtlich ihres Nährstoffangebotes für die 
beteiligten Bakterien positiv ergänzen. Ein Beispiel ist die Verbesserung des C/N- 
Verhältnisses bei der Cofermentation wie in Tabelle 3.4 gezeigt. 
Im obigen Beispiel beträgt das C/N- Verhältnis der Rindergülle 17,1 und das des 
Kartoffelmuses 44,3. Bei einer Mischung dieser beiden anhand des oTS- 
Verhältnisses von 40/60 ergibt sich ein C/N- Verhältnis bei Cofermentation von 
33,42. Dieses liegt näher am optimalen C/N- Verhältnis von 20 bis 30 als beim 
Monofermentationsversuch von Kartoffelmus und ermöglicht dadurch im Versuch 
einen vollständigeren Abbau des vorhandenen Kohlenstoffs in Methan (vgl. Kapitel 
2.4.2). Aber auch andere für die Bakterien der Methanstufe notwendigen 
Spurenelemente sind in manchen Substraten nicht oder nicht ausreichend 
vorhanden und können nur in einer Substratmischung bereitgestellt werden. 
3.2.7 Wirkungsgrad der Fermentation 
Um einen energetischen Wirkungsgrad η der kontinuierlichen Fermentation angeben 
zu können, benötigt man einen Input in und einen Output aus dem Fermenter. 
Als energetischen Output der Vergärung eines Substrates eignet sich die 
Methangasausbeute. Bei einer Covergärung muss allerdings der Einfluss des 
Grundsubstrates auf die Methangasausbeute wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben 
herausgerechnet werden. 
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Der Input erfolgt über die organische Substanz des Substrates. Diese besitzt ein 
spezifisches Methangaspotenzial, das heißt ein theoretisches Potenzial aus der 
organischen Substanz, wie in Kapitel 2.6.1 „Stöchiometrische Umsetzung von 
Biomasse“ beschrieben, Methan zu bilden. 
Mit Hilfe der Futterwertanalyse des Substrates lässt sich die stöchiometrische 
Umsetzung der organischen Trockensubstanz dieses nachwachsenden Rohstoffes 
mit einer maximal möglichen Gas- und Methangasausbeute berechnen, wenn in dem 
im Kapitel 2.6.2 beschriebenen Berechnungsmodell die Verdaulichkeiten der 








==  ( 25 ) 
η [/] energetischen Wirkungsgrad der Fermentation eines 
Substrates 
MGA [m³ i.N/kg oTS] Methangasausbeute eines Substrates, bei 
Cofermentation aus der Mischung herausgerechnet 
MGAPot [m³ i.N/kg oTS] Methangaspotenzial eines Substrates bei 100% 
Verdaulichkeit der Inhaltsstoffe. 
In Tabelle 3.5 sind die Methangaspotenziale der untersuchten Einsatzstoffe 
aufgeführt. Dazu wurden die Verdaulichkeiten der Inhaltsstoffe auf 100 % gesetzt 
und dann das Modell zur Berechnung der Methangasausbeute nach dem Futterwert 
auf die eingesetzten Substrate mit ihren Gehalten an Inhaltsstoffen, wie in Tabelle 
2.18 auf Seite 33 aufgelistet, angewendet. 
Nach Tabelle 3.5 liegt das Methangaspotenzial der meisten nachwachsenden 
Rohstoffe demnach zwischen 0,410 und 0,440 m³ i.N/kg oTS. 
Nur Rohglycerin als Reststoff der Weiterverarbeitung von Rapsöl zu Biodiesel mit 
seinen hohen Gehalten an Fettsäuren und reinem Glycerin besitzt ein 
Methangaspotenzial von 0,590 m³ i.N/kg oTS. 
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(GS: Grassilage; GPS: Ganzpflanzensilage) 
CH4 BiogasPot Methangaspotenzial Substrat [Vol.- %] [m³ i.N/kg oTS] Kommentar 
Rindergülle 52,07 0,532 0,276 aus Batchversuch 
Schweinegülle 47,69 0,778 0,371 aus Batchversuch 
Maissilage 2001 52,55 0,798 0,419  
Maissilage 2004 52,73 0,799 0,421  
GPS Triticale 2005 52,16 0,794 0,414  
GPS Triticale 2005 52,04 0,792 0,412  
Miscanthussilage 52,01 0,789 0,410  
GS 2. 3.Schnitt 2001 54,59 0,792 0,432  
GS 2.Schnitt 2003 53,94 0,797 0,430  
GS 1.Schnitt 2004 54,75 0,793 0,434  
GS 2.Schnitt 2005 54,12 0,794 0,430  
Kleegrassilage 
3.Schnitt 2005 55,60 0,792 0,441 
 
schwermetallb. GS 51,97 0,792 0,412  
LPf- Gras 51,97 0,792 0,412  
KULAP- Gras 52,40 0,790 0,414  
KULAP- Grassilage 52,57 0,790 0,415  
Weizenstroh 51,34 0,794 0,408  
Weizenschrot 53,63 0,788 0,423  
Cd- Weizenschrot 54,57 0,814 0,444  
Cd- Weizenschrot 53,19 0,789 0,420  
Triticaleschrot 52,48 0,792 0,416  
fusarienb. Triticale 53,10 0,789 0,419  
fusarienb. Triticale 52,96 0,787 0,417  
Gerstenschrot 53,01 0,792 0,420  
Gerste gequetscht 54,43 0,811 0,442  
Gerste gequetscht 53,36 0,791 0,422  
Kartoffel 52,04 0,783 0,407 aus DLG- Tabelle 
kaltgepresster. 
Rapspresskuchen 57,14 0,766 0,437 
 
Rohglycerin   0,590 aus Elementaranalyse 
Tabelle 3.5: Gas-, Methangaspotenzial und Methangehalt, berechnet nach dem Futterwert bei 
einer Verdaulichkeit von 100% der organischen Inhaltsstoffe 
3.2.8 Ziele der kontinuierlichen Gärversuche 
Die Zielstellung der am Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik der TU 
Bergakademie Freiberg kontinuierlich betriebenen Laborfermenter liegt somit darin: 
• Die vorhandene Datenbasis über den zeitlichen Verlauf von Gasproduktion 
und Gasqualität bei der Vergärung von Mischsubstraten zu erweitern, 
• Synergieeffekte bei der Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen als 
Cosubstrate mit Güllen als Grundsubstraten zu detektieren und zu 
quantifizieren. 
• Die Grenzen der Prozessstabilität bei der Vergärung von nachwachsenden 
Rohstoffen sowohl als Monosubstrate als auch in Cofermentation zu ermitteln. 
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4 Charakterisierung der Prozessstabilität 
Bei Praxisanlagen wie auch in kontinuierlichen Gärversuchen in Laborfermentern ist 
es notwendig, die Prozessstabilität beurteilen und Störungen des Gärprozesses 
frühzeitig erkennen zu können. Bei Biogasanlagen in der Praxis, um einen 
wirtschaftlichen Schaden durch eine Versäuerung des Fermenters und der daraufhin 
notwendigen Ruhephase ohne Substratzugabe und mit Ertragseinbuße oder sogar 
einer Entleerung und einem Neuanfahren des Fermenters zu vermeiden, in einem 
Laborfermenter dagegen muss die Prozessstabilität kontinuierlich überwacht werden, 
da es bei Versuchen mit Steigerung der Raumbelastung oder Senkung der 
Verweilzeit das Ziel ist, die Grenzen der Prozessstabilität für ein Substrat 
festzustellen. 
Im Folgenden werden nun Kriterien aufgestellt, anhand derer eine Störung des 
Gärprozesses und Prozessinstabilitäten erkannt werden. 
4.1 Gas- , Methangasproduktion und Gas-, Methangasausbeute 
Ziel einer Biogasanlage ist es aus dem vorhandenen Substrat möglichst viel Biogas 
zu produzieren. Die Gasproduktion ist dabei die Größe, die angibt wie viel Biogas pro 
Fermentervolumen produziert wurde (Einheit: [m³ i.N/(m³ FV* d)]). In einem 
eingefahrenen Prozess mit konstanter Zugabe der eingesetzten Substrate (Mischung 
und Qualität) und konstanten Milieubedingungen (Temperatur, Raumbelastung, 
Verweilzeit) sollte diese ebenfalls konstant bleiben. Bricht die Gasproduktion ein, das 
heißt, wird nicht mehr so viel Biogas gebildet wie erwartet, so muss eine Störung des 
vierstufigen Abbaus der Biomasse eingetreten sein. 
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Abbildung 4.1: Einbruch der Gasproduktion bei Vergärung von Hühnerkot (Beispiel) 
Das Beispiel der Vergärung von Hühnerkot in Abbildung 4.1 zeigt, dass bei einer 
Raumbelastung von 2 kg oTS/(m³ FV* d) und einer Verweilzeit von 30 d eine 
Gasproduktion von ca. 1,4 m³ i.N/(m³ FV* d) erzielt werden kann (Versuchstage 1 bis 
11). Ab dem 12. Versuchstag kam es zu einem Einbruch der Gasproduktion auf 1,0 
m³ i.N/(m³ FV* d). Da die Gasausbeute nach Gleichung ( 20 ) mit der Gasproduktion 
verknüpft ist, zeigt diese bei konstanter Raumbelastung das gleiche Verhalten. 
Mit Hilfe des Methangehaltes im Biogas kann nach Gleichungen ( 19 ) und ( 21 ) aus 
der Gasproduktion und der Gasausbeute die Methangasproduktion und die 
Methangasausbeute berechnet werden. 
Die Methangasproduktion [m³ i.N CH4/(m³ FV* d)] gibt somit direkt an, wie viel 
Methan pro Fermentervolumen produziert wird, und eignet sich infolgedessen zum 
Vergleich der Gärprozesse in verschiedener Biogasanlagen. 
Die Methangasausbeute [m³ i.N CH4/kg oTS] vereint die Gasausbeute und den 
Methangehalt und eignet sich noch besser als die Gasausbeute zum Vergleich der 
verschiedenen Substrate. 
Die Ursache der eingetretenen Prozessinstabilität kann anhand dieser Gasgrößen 
nicht erkannt werden. Dafür sind weitergehende Betrachtungen der Parameter 
(Gärtemperatur, Substratqualität, Störstoffe, ...) und weiterer Indikatoren notwendig, 
um die Störung zu beseitigen und optimale Gärbedingungen wiederherzustellen. 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung





















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Hühnerkot
Θ = 30 d
Raumbelastung (RB) 2 kg oTS/(m³ FV* d)
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4.2 Abbaugrad 
Der Abbaugrad gibt an wie viel des zugeführten Substrates während der 
Fermentation zu Biogas abgebaut wurde. Dieser wird aus dem oTS- Gehalt der 
Zugabemischung und dem oTS- Gehalt im Fermenter bestimmt und berechnet sich 
nach Gleichung ( 22 ). Der Abbaugrad während der Fermentation eines Substrates 
hängt von den Inhaltsstoffen und deren Verfügbarkeit für die Bakterien ab. So kann 
bei fasrigen Substraten ein hoher Anteil des Kohlenstoffs als Cellulose in der 
Ligninstruktur der Pflanzen gebunden sein und steht somit der anaeroben Gärung 
nicht oder nur begrenzt zur Verfügung. Der Abbaugrad erreicht dadurch nur niedrige 
Werte um 50%. Bei Getreidekörnern dagegen ist der Kohlenstoff als Stärke enthalten 
und ist somit bei geeigneter Substrataufbereitung wie Quetschen oder Schroten gut 
verfügbar und man erreicht Abbaugrade von bis zu 100 % der zugeführten 
organischen Trockensubstanz. Auch die Inhaltsstoffe Proteine und Fette sind gut 
verfügbare Inhaltstoffe und führe zu hohen Abbaugraden eines Substrates. Der 
Abbaugrad hängt somit von der Substrataufbereitung und auch von der Verweilzeit 
ab. Je besser die Inhaltsstoffe aufgeschlossen werden und je länger das Substrat im 
Fermenter verbleibt desto höher ist der Abbaugrad und damit die Gas- und 
Methangasausbeute aus einem Substrat. 
Durch die kontinuierliche Überwachung der oTS- Gehalte von Zugabe und 
Gärrückstand kann ein Abfallen des Abbaugrades und damit eine Prozessstörung 
erkannt werden. 
4.3 Methangehalt und pH- Wert 
Der Methangehalt des erzeugten Biogases sollte in einem Fermenter so hoch wie 
möglich liegen, um einen möglichst hohen Heizwert zu erreichen (Heizwert Hu von 
Methan CH4 ist 10 kWh/m³ i.N, von Biogas abhängig vom Methangehalt bei 4,5 bis 
7,5 kWh/m³ i.N). Allerdings hängt wie im Kapitel 2.6.1 auf Seite 27 gezeigt, der 
Methangehalt von der Zusammensetzung des eingesetzten Substrates ab. Sinkt der 
Methangehalt im Biogas während der Fermentation unter den spezifischen Wert des 
Substrates wirkt sich dies negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage aus und man 
muss von einer Störung des Prozesses im Fermenter ausgehen. 
Mit Hilfe des Methangehaltes im Biogas kann nach Gleichungen ( 19 ) und ( 21 ) aus 
der Gasproduktion und der Gasausbeute die Methangasproduktion und die 
Methangasausbeute berechnet werden. 
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Die Methangasproduktion [m³ i.N CH4/(m³ FV* d)] (MGP) gibt somit direkt an, wie viel 
Methan pro Fermentervolumen produziert wird, und eignet sich infolgedessen zum 
Vergleich der Gärprozesse in verschiedener Biogasanlagen. Die 
Methangasausbeute [m³ i.N CH4/kg oTS] vereint die Gasausbeute und den 
Methangehalt und eignet sich noch besser als die Gasausbeute zum Vergleich der 
verschiedenen Substrate. 
Abbildung 4.2: Abfall des Methangehalts und pH- Wertes bei Vergärung von Rindergülle und 
Gerstenschrot (Beispiel) 
Die Abbildung 4.2 zeigt einen solchen Abfall des Methangehalts im Biogas nach der 
Umstellung der Zugabe von Rindergülle auf Gerstenschrot ab dem 19. Versuchstag. 
Zunächst fällt der Methangehalt auf ein Niveau um 45 Vol.- % und erst ab dem 27. 
Tag deutet der weitere Abfall auf 20 Vol.- % darauf hin, dass die Bakterien der 
vierten Stufe des anaeroben Abbaus von Biomasse, die methanproduzierenden 
Bakterien, ab diesem Zeitpunkt in ihrer Aktivität gehemmt wurden. Bei der Vergärung 
von Stärke, die sich aus Glucosemolekülen zusammensetzt, wird dagegen ein 
Methangehalt im Biogas von 50 Vol.- % erwartet (vgl. 2.6.1). 
Gut sichtbar wird diese Hemmung aber erst mit Hilfe des pH- Wertes, der ebenfalls 
ab dem 19. Versuchstag von einem zunächst stabilen Niveau bei über 7,5 auf bis zu 
5,75 abfällt. Dabei ist zu beachten, dass der Methangehalt im Biogas bis dahin nur 
durch das Austreiben des Kohlendioxids durch den fallenden pH- Wert im Gärgut wie 
im Kapitel 2.4.1 auf Seite 20 beschrieben auf den Wert von 45 Vol.- % verdünnt 
wurde. Erst ab dem 27. Tag, als der pH- Wert auf 5,75 fällt und die Grenze für den 
Methangehalt und pH- Wert (12/04 - 01/05)











































29. bis 33.Tag: 
Keine Zugabe von Substrat
ab 19.Tag: Zugabe von 
Gerstenschrot RB = 3, Θ = 23 d
ab 1.Tag: Zugabe von
Rindergülle RB = 3, Θ = 23 d
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optimalen pH- Wert von 6,5 dauerhaft unterschreitet, stellen die Methanbakterien ihre 
Arbeit ein. Kurzfristige Unterschreitungen können dagegen toleriert werden, wenn die 
Zugabe an frischem Substrat bei fallendem pH- Wert und Methangehalt unterbrochen 
wird, und führen danach wieder zu einem stabilen Gärprozess. 
Im obigen Beispiel in Abbildung 4.2 lag die Ursache der Prozessstörung deshalb in 
dem Wechsel von Rindergülle auf das sehr energiereiche gut verfügbare Substrat 
Gerstenschrot, das mit einer zu hohen Raumbelastung ohne Adaptionszeit für die 
Bakterien eingesetzt wurde bis der Fermenter versäuerte. 
4.4 Flüchtige organische Säuren (Fettsäuren) 
Der Abfall des pH- Wertes begründet sich in der Bildung flüchtiger Fettsäuren als 
Zwischenprodukte des vierstufigen Abbaus von Biomasse. 
Buttersäure und Propionsäure werden von den Bakterien der zweiten Stufe, der 
Acidogenese gebildet. Diese Zwischenprodukte werden von den acetogenen 
Bakterien weiter zu Essigsäure abgebaut. Die Essigsäure wiederum dient als 
Substrat für die methanbildenden Bakterien der letzten Stufe. 
Mittels eines Hochdruck- Flüssig- Chromatographen (HPLC High Pressure Liquid 
Chromatography) können die Gehalte dieser flüchtigen Fettsäuren im Gärrest 
gemessen werden. 
Abbildung 4.3: HPLC- Auftrennung der flüchtiger Fettsäuren Essig- und Propionsäure eines 
Gärrests eines kontinuierlichen Fermentationsversuchs am Institut für Thermische 
Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoffverfahrenstechnik der TU Bergakademie 
Freiberg (Beispiel) 
Die Gehalte der einzelnen organischen Säuren ergeben sich aus dem Vergleich der 
Peakhöhe einer Standartprobe mit bekannter Konzentration mit der Peakhöhe der 
Essigsäure 
Propionsäure 
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gesuchten Komponente im Gärrest, die aus dem HPLC- Diagramm wie in Abbildung 
4.5 gezeigt abgelesen wird. In den meisten Fällen sind im Gärrest wie in Abbildung 
4.3 nur Essig- und Propionsäure nachweisbar. 
Eine stabile Fermentation eines Substrates ist dabei dann gegeben, wenn die 
gebildeten Säuren in den einzelnen Stufen der Fermentation gut abgebaut werden 
und die Gehalte somit jeweils unter 1000- 2000 mg/l oder unter 2000 mg /l gemessen 
als Essigsäureäquivalent liegen. Allerdings besitzen anaerobe Bakterienstämme eine 
hohe Adaptionsfähigkeit [Weiland (2001)], so dass es auch Fermenter mit einer 
stabilen Gärung gibt, bei der die Gehalte mit 9000 mg/l Essigsäureäquivalent über 
diesem Grenzwert liegen [Schmack (2001)]. 
Ein Beispiel für solche hohen Gehalte an freien Fettsäuren ohne Prozesshemmung 
gibt Abbildung 4.4 bei der Vergärung von Schweinegülle mit Rohglycerin. 
Abbildung 4.4: Hohe Gehalte und langsamer Anstieg an freien Fettsäuren bei der Vergärung von 
Schweinegülle mit Rohglycerin 
Wichtiger als der absolute Wert der Konzentrationen ist deshalb vielmehr die zeitliche 
Entwicklung der Säuregehalte. 
Kommt es zu einer Anreicherung an Propionsäure gegenüber der Essigsäure, so ist 
der Abbau von Propionsäure zu Essigsäure, den die acetogenen Bakterien 
betreiben, gehemmt und man spricht man von einem Propionsäurestau.  
Kommt es dagegen zu einem Ansteigen der Essigsäuregehalte im Fermenter, sind 
die Methanbakterien gehemmt. 
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S































































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt




13.-18. Tag nur Schweine-
güllezugabe (ohne Glyzerin)
22.-27.Tag: keine Zugabe 
(Ostern)
ab 1.Tag: 3,79%-oTS (1 Vol.-%) Glyzerin;






ab 48.Tag: frische Schweinegülle und 
damit 31,88%-oTS (5Vol.-%) Glyzerin
RB = 3,60, Θ = 40 d
ab 88.Tag: 64,59%-oTS 
(15 Vol.-%) Glyzerin
RB = 6,69, Θ = 32 d
1.- 47.Tag: Θ = 27-33 d
ab 68.Tag: 47,07%-oTS 
(10 Vol.-%) Glyzerin
RB = 4,88, Θ = 36,4 d
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Abbildung 4.5: Essig- und Propionsäuregehalte während der Vergärung von Rindergülle und 
Gerstenschrot 
Im Beispiel in Abbildung 4.5 ist die Entwicklung der Gehalte an Essig- und 
Propionsäure zusammen mit der Gasproduktion und der Methangasausbeute bei der 
Vergärung von zunächst Rindergülle und ab dem 19. Versuchstag von Gerstenschrot 
bei einer Raumbelastung von 3 kg oTS/(m³ FV* d) und einer Verweilzeit von 23 d 
dargestellt. 
Bis zum 13. Versuchstag zeigt sich, dass die Gehalte an Propionsäure über dem 
Grenzwert der stabilen Vergärung liegen und die Essigsäuregehalte auf niedrigem 
Niveau verbleiben. Diese Überlastung des Fermentationsprozesses konnte nicht 
anhand des pH- Wertes erkannt werden (Abbildung 4.2), da die Rindergülle eine 
starke Pufferwirkung gegen schwache Säuren aufweist.  
Erst die Analyse am 20. Tag, bei der beide Säuregehalte unter 2000 mg/l liegen, 
deutet auf eine stabile Vergärung hin da auch die Gasproduktion nach einem leichten 
Absenken ab dem 17. Tag wieder ansteigt. 
Mit der Umstellung der Zugabe auf Gerstenschrot zeigt sich die Hemmung der 
Fermentation in den Säuregehalten. Es trat ein Propionsäurestau ein, die 
Gasproduktion und die Methangasausbeute fielen ab und der Fermenter versäuerte 
(vgl. Abbildung 4.2). Bei der Monofermentation von nachwachsenden Rohstoffen 
ohne Rindergülle ist die Pufferwirkung sehr viel geringer, so dass sich die hohen 
Säuregehalte ach dem 20. Tag auch am pH- Wert zeigten (Abbildung 4.2). 
Gasproduktion, Methangasausbeute und Essig- Propionsäuregehalte 















































































Gasproduktion Methangasausbeute Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte
ab 19.Tag: Zugabe von 
Gerstenschrot als Monosubstrat
 RB = 3
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülleals Monosubstrat
 RB = 3
ab 19.Tag: zu rascher Anstieg der Propionsäure
Essigsäure
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In beiden Fällen ist in der Praxis die Zugabe von leicht abbaubaren und 
energiereichen Substarten zu senken, damit diese Hemmungen abgebaut werden 
können. 
Im Laborfermenter sind diese Anhäufungen der Zwischenprodukte ein Anzeichen 
dafür, dass die Grenze der Vergärbarkeit eines Substrates erreicht ist und die 
Raumbelastung zu diesem Zeitpunkt zu hoch ist. 
Mit Hilfe der Analyse der freien Fettsäuren als Zwischenprodukte des anaeroben 
Abbaus kann eine Prozessstörung frühzeitig, noch bevor es zu einem Abfall der 
Gasproduktion oder des Methangehaltes kommt, durch den Anstieg der 
Säuregehalte, erkannt werden und der limitierende Schritt des anaeroben Abbaus 
der eingesetzten Biomasse genauer eingegrenzt werden. 
Nachteil ist allerdings, dass die kontinuierliche Überwachung eines Fermenters in der 
Praxis mit Hilfe der HPLC zu teuer ist und deshalb nur dann verwendet wird, wenn 
andere Parameter schon auf eine Prozessstörung hinweisen. 
Auch an den Laborfermentern waren die Gehalte an Essig- und Propionsäure nicht 
dafür geeignet, den Fermentationsprozess zu steuern, da die Ergebnisse meist erst 
zwei bis vier Wochen nach der Probenahme vorlagen und so die Fermenterstabilität 
nur im Nachhinein beurteilt werden konnte. 
4.5 FOS/TAC- Verhältnis 
Da die Analyse der freien Fettsäuren mittels der HPLC- Auftrennung nur von gut 
ausgerüsteten Analyselaboren durchgeführt werden kann, wurde an der Bundes- 
Forschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig ein Schnelltest 
entwickelt, der auf der Titration der filtrierten Gärrückstände mit einer starken Säure 
wie HCl (Salzsäure) oder H2SO4 (Schwefelsäure) basiert und von jedem 
Biogasanlagenbetreiber kostengünstig selbst durchgeführt werden kann. 
Ausgehend von der DIN 38409 Blatt 7, in der die Bestimmung der Säurekapazität 
von Wässern beschrieben ist, wurde dieses Verfahren zunächst für den Einsatz in 
Klärwerken modifiziert [Stier (1993)] und dann empirische Gleichungen aufgestellt 
[FNR 2005], die die Konzentrationen an gesamtem anorganischen Kohlenstoff (total 
anorganic carbon TAC), angegeben als Calciumkarbonat, und die Konzentration an 
flüchtigen organischen Fettsäuren (FOS) beschreiben. 
In diesem Verfahren wird zunächst der Gärrückstand grob filtriert und anschließend 
die Flüssigkeit unter Zugabe einer starken Säure auf einen pH- Wert von 5,0 titriert. 
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Dieser Verbrauch V1 einer Säure mit der Stoffmengenkonzentration c in mol/l wird in 
den Gehalt an Calciumcarbonat (TAC) umgerechnet, da während der Titration mit 
Salzsäure folgende chemische Reaktion abläuft. 
CaCO3 + 2 HCl  CaCl2 + H2CO3  CaCl2 + H2O + CO2 ( 26 ) 
Pro Mol Calciumkarbonat werden also zwei Mol Salzsäure verbraucht. 
Die Konzentration an Calciumkarbonat in mg/l Gärrückstand berechnet sich dann mit 
folgender Gleichung: 
TAC [mg CaCO3 /l] = Vd * V1 [ml] / VProbe [ml] * cHCl [mol/l] * MCaCO3 [mg/mol] * ½ ( 27 ) 
 
TAC [mg CaCO3 /l] gesamt (total) anorganischer Kohlenstoff (carbon), also 
das gesamte gelöste CO2 im Gärrückstand, angegeben 
als Calciumcarbonat 
Vd [/] Verdünnung des filtrierten Gärrückstandes mit 
destilliertem Wasser, z.B.: 30 ml filtrierter Gärrückstand 
mit 50 ml destilliertem Wasser verdünnt  
Vd = (30 ml + 50 ml)/30 ml = 80/30 = 2,6667  
V1 [ml HCl] Verbrauch an Salzsäure bis zum pH- Wert = 5,0  
VProbe [ml] Probenmenge für einen Titriervorgang (Teilmenge des 
filtrierten und verdünnten Gärrückstandes) 
cHCl [mol/l] Stoffmengenkonzentration der Säure, z.B. 0,1 mol/l 
MCaCO3 [mg/mol] molare Masse von Calciumkarbonat (100087 mg/mol)  
½ [/] Äquivalenzzahl von CaCO3 zu HCl (für 1 mol CaCO3 
benötigt man 2 mol HCl) 
Allerdings ist aus dem Diagramm in Abbildung 2.7. auf Seite 23 ersichtlich, dass 
auch Ammoniak und Ammonium im Gärrest enthalten sein können und so auch 
einen Verbrauch an Säure verursachen. Der TAC- Wert ist somit streng genommen 
nicht die Konzentration an Calciumkarbonat, sondern gibt an, wie gut der pH- Wert 
gegenüber einer Säurezugabe abgepuffert ist. 
 
Für die flüchtigen organischen Säuren Buttersäure, Propionsäure und Essigsäure 
liegt der pKs- Wert (der pKs- Wert gibt an, bei welchem pH- Wert die Säure in einer 
wässrigen Lösung zu 50 % dissoziiert und zu 50 % undissoziiert vorliegt) zwischen 
5,0 und 4,4, so dass bei einer weiteren Zugabe von Säure (und damit Zugabe von 
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H+, Absenkung des pH- Wertes) sich das Gleichgewicht, wie im Diagramm in 
Abbildung 2.7 gezeigt, zugunsten der undissoziierten Form HA der Säure verschiebt. 
A- + H+  HA ( 28 ) 
HA [mol] undissoziierte Form der Säure 
A- [mol] dissoziierte Form der Säure HA (Anion) 
Bewegt sich der pH- Wert im Bereich des pKs- Wertes einer Pufferlösung (bei einem 
Bereich der Konzentrationen von 1/10 < c(HA)/c(A-) < 10/1) so gilt die Henderson- 
Hasselbalch- Gleichung: 
pH = pKs - log[c(HA)/c(A-)] ( 29 ) 
Auf Grundlage dieser Theorie wurde an der FAL in Braunschweig folgende 
empirische Gleichung aufgestellt, mit der aus der Zugabemenge an Säure V2, die 
notwendig ist, den pH- Wert ausgehend von 5,0 weiter auf 4,4 abzusenken, den 
Gehalt der flüchtigen organischen Säuren (FOS), angegeben als Essigsäure, 
berechnet. 
[mg/l]M *[mol/l] c* 
 [ml] V
0,15) - 1,66* [ml]  V* (Vd
  /l]Essigsäure [mg FOS CaCO3HCl
Probe
2
=  ( 30 ) 
FOS [mg Essigsäure /l] Gehalt der flüchtigen organischen Säuren (FOS), 
angegeben als Essigsäure 
Vd [/] Verdünnung des filtrierten Gärrückstandes mit 
destilliertem Wasser, z.B.: 30 ml filtrierter Gärrückstand 
mit 50 ml destilliertem Wasser verdünnt  
Vd = (30 ml + 50 ml)/30 ml = 80/30 = 2,6667  
V2 [ml HCl] Verbrauch an Salzsäure vom pH- Wert = 5,0 weiter auf 
4,4 
VProbe [ml] Probenmenge für einen Titriervorgang 
cHCl [mol/l] Stoffmengenkonzentration der Säure, z.B. 0,1 mol/l 
MCaCO3 [mg/mol] molare Masse von Calciumkarbonat (100087 mg/mol)  
In dem Faktor 1,66 ist neben der molaren Masse von Essigsäure auch ein 
empirischer Faktor enthalten. Die Konstante 0,15 gibt an, in welchem Maße zwischen 
den pH- Werten 5,0 und 4,4 auch CO2 noch zum Säureverbrauch V2 beiträgt. 
Für die Beurteilung der Prozessstabilität wird der Quotient aus FOS und TAC 
gebildet. Liegt dieser unter FOS/TAC = 0,3 so kann der Fermenter als stabil 
bezeichnet werden [Weiland 1999]. Bei FOS/TAC > 0,3 liegt eine Störung vor. Die 
flüchtigen organischen Säuren haben sich angereichert oder eine Verringerung der 
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Pufferwirkung ist eingetreten. In diesem Fall ist wie auch schon im Kapitel 4.4 
beschrieben die Zugabe von leicht abbaubaren und energiereichen Substraten zu 
senken und sind möglichst Substrate mit einer guten Pufferwirkung (Rindergülle) 
einzusetzen. 
Das FOS/TAC- Verhältnis ist gut geeignet, um Störungen im vierstufigen Abbau von 
Biomasse frühzeitig erkennen zu können, da es kostengünstig und mit wenig 
Aufwand einen Parameter liefert, anhand dessen die Zugabe gesteuert werden kann. 
Dafür sollte allerdings der FOS/TAC- Wert mindestens wöchentlich ermittelt werden. 
4.6 Wasserstoffgehalt im Biogas 
Neben den bisher beschriebenen Möglichkeiten ist auch die Prozesssteuerung über 
den Wasserstoffgehalt im Biogas möglich, um eine Prozessstörung frühzeitig zu 
vermeiden. 
Da gasförmiger Wasserstoff als Produkt der Acetogenese gebildet wird und den 
methanbildenden Bakterien als Substrat dient, kann ein Anstieg des 
Wasserstoffgehaltes im Biogas auf eine Hemmung der finalen Stufe, der 
Methanogenese hindeuten. 
Allerdings ist noch nicht ausreichend erforscht, ab welchem Grenzwert im Biogas 
eine Störung eintritt, da der Gehalt an Wasserstoff im Biogas auch von der nicht 
konstanten Löslichkeit im Gärsubstrat (vgl. Tabelle 2.7 auf Seite 22) abhängt und nur 
ein zu hoher Wasserstoffgehalt im Fermenterinhalt eine Hemmung der acetogenen 
Bakterien auslösen kann (vgl. Abbildung 2.4 auf Seite 16). 
 
Falls eine Hemmung, die anhand der in diesem Kapitel beschriebenen Parameter 
erkannt werden kann, eintritt, so ist in der Praxis zuallererst die Zugabe des 
energiereichsten Substrates mit guter Verfügbarkeit der Nährstoffe zu verringern und 
wenn möglich der Anteil des stabilisierenden Grundsubstrates (Rinder- oder 
Schweinegülle) erhöht werden. 
 
Die Ursache einer Prozessstörung muss dann mit weiteren Analysen des 
Fermenterinhalts hinsichtlich möglicher Stör- und Hemmstoffe geklärt werden. 
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5 Auswertung der Gärversuche 
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der kontinuierlichen 
Vergärungsversuche an der Laborbiogasanlage des Instituts für Wärmetechnik und 
Thermodynamik mit nachwachsenden Rohstoffen dargestellt und miteinander, mit 
Literaturangaben, mit den parallel durchgeführten Batchversuchen sowie dem 
Berechnungsmodell nach dem Futterwert verglichen.  
Dazu werden bei konstanter Raumbelastung und gleich bleibendem 
Mischungsverhältnis innerhalb eines stabilen Bereichs, in dem die Gasproduktion nur 
noch statistisch um einen Mittelwert schwankt und auch keine Anzeichen einer 
Prozessstörung gegeben sind, Mittelwerte für die Methangasproduktion, für den 
quantitativen Vergleich der Gärprozesse, und für die Methangasausbeute, für den 
quantitativen Vergleich verschiedener Substrate, gebildet. 
In der folgenden Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Vergärungsversuche der 
Laborbiogasanlage am Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik der TU 
Bergakademie Freiberg verzeichnet. 
Diese Tabelle ist nochmals als Anlage auf Seite 131 in vergrößerter Darstellung 
angefügt. 
Die dazugehörenden Versuchsverläufe sind ebenfalls als Anlage ab Seite 132 
angehängt. 
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Tabelle 5.1: Übersichtstabelle aller Vergärungsversuche 
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5.1 Rindergülle 
Als Grundsubstrat bei vielen Vergärungsversuchen von nachwachsenden Rohstoffen 
wurde Rindergülle der Milchviehanlage in Lichtenberg / Sachsen eingesetzt.  
Um den Einfluss der Rindergülle auf den Fermentationsprozess bei einer 
Covergärung abschätzen zu können, musste die Rindergülle in Monofermentation als 
Parallelversuch eingesetzt werden. Dabei wurden die gleichen Randbedingungen 
wie Raumbelastung und Verweilzeit eingehalten. 
5.1.1 Batchversuch 
Die maximale Methangasausbeute der Rindergülle wurde in einem Batchversuch 
ermittelt, da für die Rindergülle keine Futterwertanalyse vorlag. 
Abbildung 5.1: Batchversuch mit Rindergülle der Milchviehanlage Lichtenberg 
Der Batchversuch produzierte eine Gesamtgasmenge (ungenormt) von 11851,18 ml 
Gas. Am 29. Versuchstag wurden mit 94,76 ml nur noch weniger als 1 % dieser 
Menge gebildet, so dass der Versuch abgebrochen werden konnte. 
Als maximale Gasausbeute wurde durch Anpassung des theoretischen Verlaufs an 
die Messwerte, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, ein Wert von 0,532 m³ Gas i.N./kg 
oTS ermittelt. Für die maximale Methangasausbeute ergab sich dadurch ein Wert 
von 0,276 m³ i.N CH4/kg oTS. 
Gas-, Methangasausbeute und Gasproduktion im Batchversuch





































































Gasausbeute Methangasausbeute Gasausbeute berechnet Gasproduktion
Gasausbeutemax = 0,532 m³ i.N/kg oTS
Methangasausbeutemax =  0,277 m³ i.N/kg oTS
CH4- Gehalt = 52,07 Vol.- %
















wenn am Tag weniger als 1 % der 
kumulierten Gasmenge (ungenormt)
produziert wird, kann der Versuch abgebrochen werden
Gasmenge gesamt: 11851,18 ml (ungenormt)
Gasmenge am 29. Tag: 94,76 ml (ungenormt)
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5.1.2 Auswertung kontinuierliche Versuche 
Die Diagramm in Abbildung 5.2 gibt den beispielhaften Verlauf eines 
Steigerungsversuchs mit Rindergülle wieder. 
Abbildung 5.2: Vergärung von Rindergülle der Milchviehanlage Lichtenberg Versuch 3 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung



























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute
Mittelwert Gasproduktion Mittelwert Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Verweilzeit Θ = 30 d ab 59.Tag: Θ = 19 dab 40.Tag: Θ = 24 d
ab 72.Tag: Θ = 15 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrag, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S


































































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: RB = 2
Θ = 30 d
ab 59.Tag: RB = 5
Θ = 19 d
ab 40.Tag: RB = 4
Θ = 24 d
ab 19.Tag: RB = 3 ab 84.Tag: RB = 6
ab 72.Tag: Θ = 15 d
momentaner Abbaugrad
Methangehalt und pH- Wert (02/05 - 05/05)








































ab 1.Tag: RB = 2
Θ = 30 d
ab 59.Tag: RB = 5
Θ = 19 dab 40.Tag: RB = 4
Θ = 24 d
ab 19.Tag: RB = 3 ab 84.Tag: RB = 6
ab 72.Tag: Θ = 15 d
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Der Versuch wurde mit der Zielstellung gefahren, die maximale Raumbelastung zu 
erreichen, bei der Rindergülle noch stabil vergärt werden kann. Die Grenze wurde bei 
einer Raumbelastung (RB) von 5 kg oTS/(m³ FV* d) erreicht. Hier blieb der Prozess 
sowohl bei einer Verweilzeit von 19 d als auch bei nur noch 15 d ab dem 72. Tag 
stabil. Bei der nächst höheren Raumbelastung von 6 kg oTS/(m³FV* d) brach die 
Raumbelastung ein und auch der Gehalt an Propionsäure lag mit 2885 mg/l am 91. 
Versuchstag über dem Grenzwert der stabilen Vergärung. Auch der Abbaugrad mit 
Werten knapp über 20% zeigte, dass die Verweilzeit (Θ) von nur 15 d, die aus der 
Zugabemenge bei dieser hohen Raumbelastung von 6 kg oTS/(m³ FV* d) und dem 
begrenzten oTS Gehalt der eingesetzten Rindergülle von 9 % der Frischmasse 
resultiert, zu gering war um das Substrat zu vergären. 
Im folgenden Diagramm sind die Mittelwerte für die stabilen Bereiche der Vergärung 
von Rindergülle, Versuch 3 bei den einzelnen Raumbelastungen dargestellt. 
Abbildung 5.3: Mittelwerte für Methangasproduktion und -ausbeute für Raumbelastungen von 2 
bis 5 kg oTS/(m³ FV* d) bei Vergärung von Rindergülle im Versuch 3 
Es zeigt sich, dass mit einer Erhöhung der Raumbelastung die Methangasproduktion 
nichtlinear ansteigt. Aus diesem Grund (siehe Gleichungen 19 bis 21) bleibt die 
Methangasausbeute nicht konstant, sondern fällt ebenfalls einer e- Funktion gleich 
ab. 
Die absoluten Werte der Methangasproduktion und der Methangasausbeute sind 
dabei von der Qualität der eingesetzten Rindergülle abhängig. Dies offenbarte sich in 
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mehreren Parallelversuchen mit Rindergülle der Milchviehanlage Lichtenberg, die in 
längeren Zeitabständen durchgeführt wurden. 
Abbildung 5.4: verschiedene Vergärungsversuche mit Rindergüllen der Milchviehanlage 
Lichtenberg 
Die restlichen Versuchverläufe zu diesen Versuchen sind als Anlage enthalten. 
Die Durchschnittswerte der obigen Vergärungsversuche mit Rindergülle bei 
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Abbildung 5.5: Mittelwerte der Methangasproduktion und der Methangasausbeute bei 
verschiedenen Raumbelastungen bei Vergärung von Rindergüllen 
5.1.3 Zusammenhang zwischen Methangasausbeute und Verweilzeit 
Den Zusammenhang zwischen der Methangasausbeute und der Verweilzeit stellt 
Abbildung 5.6 her. 
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Verweilzeit (Θ) und oTS- Gehalt (oTS) bei Vergärung von 
Rindergülle und einer Raumbelastung (RB) 






















































ρ = 1000 kg FM/m³ FM für Wasser
Methangasausbeute 
[m³ i.N/kg oTS]
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Die Methangasausbeute bei einer konstanten Raumbelastung steigt mit Erhöhung 
der Verweilzeit. Die Verweilzeit ist jedoch nach der Gleichung ( 17 ) wie in Abbildung 
5.6 gezeigt abhängig. 
Längere Verweilzeiten als 44 d sind auf Grund des maximalen oTS- Gehalts der 
Rindergülle von 9,2 % der Frischmasse (FM) bei der dargestellten Raumbelastung 
von 2 kg oTS/(m³ FV* d) nicht möglich. Deshalb konnte auch die Methangasausbeute 
nicht weiter gesteigert werden. 
Die Verweilzeiten von 22 und 30 Tagen wurden dabei durch Verdünnen der 
Rindergülle mit Wasser auf oTS- Gehalte von 4,4 und 6 % FM erreicht. 
Eine weitere Verlängerung der Verweilzeit und damit eine Steigerung der 
Methangasausbeute ist nur durch ein Absenken der Raumbelastung möglich, 
wodurch allerdings die Methangasproduktion ebenfalls abfallen würde. Diese sollte 
aber in einer Praxisanlage möglichst hoch sein, um viel Methan für die 
anschließende Verwertung zur Verfügung zu haben. 
Hier liegt die Möglichkeit der Optimierung des Fermentationsprozesses. Ziel in 
Praxisanlagen ist es, die Verweilzeit entweder durch hohe oTS- Gehalte in der 
Zugabe oder durch große Fermenter so hoch wie möglich anzusetzen, um aus dem 
vorhandenen Substrat möglichst viel Methan zu gewinnen. 
 
Auswertung der Gärversuche - 83 - 
 
5.2 Schweinegülle 
Mit Schweinegülle kann im Batchversuch (siehe Abbildung 5.7) eine maximale 
Gasausbeute von 0,778 m³ i.N/kg oTS und eine maximale Methangasausbeute von 
0,371 m³ i.N/kg oTS erzielt werden. 
Abbildung 5.7: Schweinegülle im Batchversuch 
Eingesetzt wurde Schweinegülle der Schweineproduktion Burkersdorf GmbH. Dieser 
Versuch wurde erst am 31. Versuchstag beendet, da parallel noch weitere 
Batchansätze mit anderen Substraten vergärt wurden, die diese lange Dauer 
benötigten. 
Im kontinuierlichen Versuch wurde nur eine maximale Raumbelastung von 4 kg 
oTS/(m³ FV* d) erreicht, da die Schweinegülle mit einem maximalen oTS- Gehalt von 
6 bis 8 % FM in der Regel sehr viel dünnflüssiger als Rindergülle ist. 
Gas-, Methangasausbeute und Gasproduktion im Batchversuch
































































Gasausbeute Methangasausbeute berechnet Gasproduktion
Gasausbeutemax = 0,778 m³/kg oTS
Methangasausbetemax =  0,371 m³/kg oTS
CH4- Gehalt = 47,69 Vol.- %
k = 7,54 d
pHEnde = 7,66
Abbruchkriterium:
wenn am Tag weniger als 1 % der 
kumulierten Gasmenge (ungenormt)
produziert wird, kann der Versuch abgebrochen werden
Gasmenge gesamt: 11815,13 ml (ungenormt)
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5.3 Vergleich der Güllen 
Aus dem Diagramm in Abbildung 5.9 wird deutlich, dass die eingesetzte 
Schweinegülle bei den verschiedenen Raumbelastungen keine höheren 
Methangasproduktionen und -ausbeuten als die Rindergülle liefert. 
Abbildung 5.9: Vergleich der Vergärungsversuche mit Güllen 
Laut Literatur [Bayer. Landesamt (2004)] kann man bei Vergärung von 
Schweinegülle eine Gasausbeute von 0,3 bis 0,88 m³ i.N/kg oTS mit einem 
Methangehalt von 47 bis 68 Vol.- % (entspricht einer Methangasausbeute von 0,141 
bis 0,598 m³ i.N/kg oTS) erzielen. 
Die durchgeführten Versuche liegen am unteren Ende des angegebenen Bereichs. 
Entweder war die Qualität der Schweinegülle nicht besonders gut, oder die 
Literaturdaten beziehen sich auf Batchversuche, da das Ergebnis des Batchversuchs 
mit 0,371 m³ i.N/kg oTS gut in diesen Bereich passt. Hier wird wiederum deutlich, 
dass die Literaturangaben zu stark streuen und dadurch jedes gewünschte Ergebnis 
einer Wirtschaftlichkeitsberechnung bei der Auslegung einer Biogasanlage erzielt 
werden kann. Wie auch bei der Rindergülle sollten deshalb Gärtests durchgeführt 
werden, um die anfallende Menge an Methan bei der Vergärung abschätzen zu 
können. 
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Besonders deutlich wird der Unterschied der Schweinegülle im Vergleich mit 
Rindergülle, wenn man die energetischen Wirkungsgrade der Fermentation dieser 
Substrate vergleicht. 
Abbildung 5.10: Energetische Wirkungsgrade der Fermentation von Rinder- und Schweinegüllen 
Als Bezug für den Input wurden die Ergebnisse der Batchversuch verwendet, die das 
Maximum an Methangasausbeute aus einem Substrat erreichen. Die Ursache der 
niedrigen Wirkungsgrade und der niedrigen Methangasausbeuten bei der Vergärung 
von Schweinegülle konnte nicht abschließend geklärt werden und bedarf weiterer 
Untersuchungen. 
5.4 Grenzen bei Monosubstratversuchen 
Neben Rindergülle und Schweinegülle wurden weitere Substrate aus dem Bereich 
der nachwachsenden Rohstoffe als alleinige Substrate in 
Monofermentationsversuchen eingesetzt und die Grenzen der Raumbelastung 
anhand der Fermenterstabilität untersucht. 
In Abbildung 5.11 sind die maximale Methangasproduktion [m³ i.N/(m³ FV* d)], die 
Methangasausbeute [m³ i.N/kg oTS] bei der Vergärung von Monosubstraten und die 
dabei eingehaltenen Parameter Raumbelastung [kg oTS/(m³ FV* d)] und Verweilzeit 
[d] enthalten. 
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Rindergülle: MGA = 0,277 m³/kg oTS
Schweinegülle: MGA = 0,371 m³/kg oTS
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Abbildung 5.11: maximale Raumbelastung und maximale Methangasproduktion bei Vergärung von 
Monosubstraten 
Bei der alleinigen Vergärung von Maissilage des Anbaujahres 2004 wurde ein 
stabiler Betrieb des Fermenters bis zu einer Raumbelastung (RB) von 2 kg oTS/(m³ 
FV* d) erreicht. Mit Ganzpflanzensilage (GPS) aus Triticale konnte nur die 
Raumbelastung von 1 kg oTS/(m³ FV* d) stabil gefahren werden. Mit Grassilage läuft 
der Fermenter stabiler (RB = 3) und es können dadurch höhere 
Methangasproduktionen erreicht werden als mit Rindergülle bei sehr viel höheren 
Raumbelastungen. Die Ursache kann in einem besseren Nährstoffangebot im 
Substrat liegen 
Der Versuch mit Kartoffeln bringt die besten Ergebnisse. Hier konnte ein stabiler 
Prozess bei einer Raumbelastung von 4 kg oTS/(m³ FV* d) über zwei Verweilzeiten 
aufrechterhalten werden. Durch die hohe Methangasausbeute von Kartoffeln mit 
0,367 m³ i.N/kg oTS in diesem Versuch ist auch die Methangasproduktion mit 1,468 
m³ i.N/(m³ FV* d) die höchste aller Monosubstratversuche. 
Allerdings wurde bei der Vergärung von Kartoffeln nicht die Raumbelastung 
gesteigert, sondern bei RB = 4 kg oTS/(m³ FV* d) der oTS- Anteil an Rindergülle 
schrittweise abgesenkt, so dass sich die Bakterien langsam an das neue Substrat 
Maximale Raumbelastung, maximale Methangasproduktion und 






























































































































Auswertung der Gärversuche - 88 - 
 
anpassen konnten. Diese Vorgehensweise muss in weiteren Versuchen auch für 
Maissilage und GPS Triticale angewendet werden, wobei als Ziel auch für diese 
Substrate eine höhere Raumbelastung angestrebt wird. 
Die folgende Abbildung 5.12 gibt für die obigen Monosubstratversuche den 
jeweiligen Wirkungsgrad an. Dieser wurde dabei nach Gleichung ( 25 ) berechnet. 
Abbildung 5.12: Energetische Wirkungsgrade bei der Fermentation von Monosubstraten 
Der Wirkungsgrad geht mit Zunahme der Raumbelastung zurück, das heißt die 
organische Substanz des eingesetzten Substrates kann nicht mehr so gut zu Methan 
abgebaut werden, die Methangasausbeute im Versuch sinkt. 
Auch ist der Wirkungsgrad von der Beschaffenheit des Substrates selbst abhängig. 
Substrate, mit einem hohen Faseranteil, erreichen bei der höchst möglichen 
Raumbelastung nur maximal 60 % (GPS Triticale, Grassilage (GS), und Gras und 
Grassilage aus einem Kulturlandschaftsprogramm (KULAP)). 
Die Versuche mit den Substraten Maissilage und Kartoffeln, die beide hohe Anteile 
an Stärke (bestehend aus Glucose) besitzen, erzielen bei maximaler (max) 
Raumbelastung mit 74% und 90% sehr viel höhere Wirkungsgrade, da hier die 
Inhaltsstoffe für die Vergärung besser verfügbar sind. Auch im Versuch Gras, frisch 
(geschnitten) ist der Faseranteil noch nicht so hoch wie in der Grassilage, so dass 
ein Wirkungsgrad von 83% erreicht wird. 
 




































































max: Rindergülle = Batchversuch max: Futterwert mit 100% Verdaulichkeit
Raumbelastung [kg oTS/(m³ FV* d)]:
      2            3            4             5             2            1            3              2            2             2             4 
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5.5 Maissilage, GPS Triticale und Miscanthussilage 
Abbildung 5.13: Vergärung von Maissilage, GPS Triticale und Miscanthussilage 
Das obere Diagramm in Abbildung 5.13 zeigt anhand der Methangasproduktion und 
der Methangasausbeute für Versuche mit Maissilage, GPS Triticale und 
Miscanthussilage zusammen mit den Versuchsparametern Raumbelastung und 
Verweilzeit die stabilisierende Wirkung der Güllen. Die Raumbelastung bei 
Maissilage und GPS Triticale kann in Cofermentation mit Rindergülle auf 4 kg 
Vergleich verschiedener Versuche mit Maissilage, GPS Triticale und Miscanthussilage, ohne 


















































































































Methangasproduktion Methangasausbeute Methangasausbeute des Vergleichsversuchs Raumbelastung
(max) (max)
Methangasausbeuten für Maissilagen, GPS Triticale und Miscanthussilage berechnet als 
Monosubstrate aus den obigen Versuchen
0,277
0,371
0,407 0,407 0,407 0,407
0,283 0,283 0,283 0,283
0,314 0,314 0,314
0,145 0,146 0,338 0,310 0,373 0,274 0,228 0,234 0,269 0,364 0,279 0,255 0,254
0,306 0,313 0,313
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oTS/(m³ FV* d) angehoben werden. Bei Maissilage und GPS Triticale erhöht sich 
durch diesen Einfluss die Methangasproduktion des Fermenters bei einer oTS- 
Mischung von 50/50 mit Rindergülle auf über 1 m³ i.N/(m³ FV* d). 
Weitere Versuche müssen zeigen, ob im einstufigen Verfahren der Anteil der Güllen 
noch weiter abgesenkt werden kann. Durch den Einfluss der nachwachsenden 
Rohstoffe mit ihren höheren spezifischen Methanpotenzialen kann dadurch die 
Methangasproduktion in einem Fermenter noch weiter optimiert werden. 
 
Im unteren Diagramm in Abbildung 5.13 werden für die in den oberen Versuchen 
eingesetzten Cosubstrate die Methangasausbeuten, die mit Hilfe des Batchversuchs, 
aus den obigen Versuchen berechnet als Monosubstrat und dem 
Berechnungsmodell nach dem Futterwert ermittelt wurden, gegenübergestellt und 
dazu der Wirkungsgrad der Fermentation bezogen auf die aus dem Versuch 
herausgerechnete Methangasausbeute des Substrates dargestellt. 
Demnach liegt die Methangasausbeute des Batchversuchs meist über den 
Methangasausbeuten der Substrate, die nach Kapitel 3.2.6 anhand der 
Mischungsverhältnisse mit Grundsubstrat aus den Versuchen berechnet wurden. Nur 
bei GPS Triticale und einer Raumbelastung von 4 kg oTS/(m³ FV* d) deutet der 
höhere Wert von 0,364 m³ i.N/kg oTS darauf hin, dass im Versuch ein Synergieeffekt 
mit Rindergülle eingetreten ist, wobei sich die Gärprozesse beider Substrate 
gegenseitig verstärken. Dies zeigt sich auch am Wirkungsgrad der Fermentation. 
Dieser liegt bei Rindergülle und bei GPS Triticale mit jeweils ca. 55 % weit unter dem 
der Covergärung beider Substrate mit fast 90 %. 
Auch in Covergärungsprozessen mit konstantem Mischungsverhältnis, z.B. bei 
Rindergülle (RG) mit Miscanthussilage, zeigt sich wie schon bei der Rindergülle in 
Abbildung 5.5, dass die aus dem Versuch berechnete Methangasausbeute mit 
Zunahme der Raumbelastung sinkt. 
Das Berechnungsmodell nach dem Futterwert kommt auf ähnliche 
Methangasausbeuten wie aus den einstufigen quasi- kontinuierlichen Versuchen für 
diese Substrate berechnet wurden. 
Der Einfluss der Raumbelastung und der Verweilzeit und mögliche Synergieeffekte 
zeigen sich mit diesem theoretischen Modell allerdings nicht. 
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5.6 Grassilage 
Abbildung 5.14: Vergärung von Grassilage 
Bei Vergärung von Grassilage (GS) aus intensiv bewirtschafteten Flächen und 
mehreren Schnitten im Jahr in Cofermentation mit Rindergülle wurde die Optimierung 
der Methangasproduktion anhand des Mischungsverhältnisses und der 
Raumbelastung durchgeführt. Im Versuch Grassilage (GS, 1.Schnitt 2004) als 
Monosubstrat wird aufgrund der fasrigen Struktur, die bei Monofermentation nicht 
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Methangasproduktion Methangasausbeute Methangasausbeute des Vergleichsversuchs Raumbelastung
Methangasausbeuten für Grassilage berechnet als Monosubstrate aus den obigen Versuchen
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genügend abgebaut wird und deshalb Verstopfungen im Ablass des Fermenters 
verursacht, nur eine Raumbelastung von 3 kg oTS/(m³ FV * d) und eine 
Methangasproduktion von 0,771 m³ i.N/(m³ FV* d) erreicht. 
Das Optimum mit der höchsten Methangasproduktion liegt für die Vergärung von 
Grassilage (GS, 2.Schnitt 2005) bei einem oTS- Verhältnis von 10% Rindergülle mit 
90% Grassilage bei einer Raumbelastung von 4 kg oTS/(m³ FV * d). Im Versuch wird 
dabei eine Methangasproduktion von 1,439 m³ i.N/(m³ FV* d) erzielt. Dieses Ergebnis 
wird dabei nur durch einen Synergieeffekt in der Cofermentation mit Rindergülle 
erreicht, der den Abbau der Grassilage verbessert. Dieser Synergieeffekt wird im 
unteren Diagramm in Abbildung 5.14 anhand des Wirkungsgrades für die 
herausgerechnete Grassilage in diesem Versuch von fast 100% deutlich, da in 
Monosubstratversuchen mit Rindergülle und auch mit Grassilage bei dieser hohen 
Raumbelastung die Wirkungsgrade nur bei 60 % liegen.  
Bei niedrigen Raumbelastungen und Monofermentation wurden Wirkungsgrade um 
80 % erreicht. Ein Nachteil dieser niedrigen Raumbelastungen liegt allerdings darin, 
dass auch die Methangasproduktion nur kleine Werte erreicht. 
Die berechnete Methangasausbeute nach dem Futterwert liegt für die eingesetzten 
Grassilagen um 0,3 m³ i.N/kg oTS und kann den Einfluss von Raumbelastung und 
Verweilzeit auf die Methangasausbeute im Versuch nicht wiedergeben. In den 
Versuchen schwankte die Methangasausbeute für Grassilage berechnet als 
Monosubstrat mit 0,247 m³ i.N/kg oTS in dem Versuch mit einer Raumbelastung von 
5 kg oTS/(m³ FV* d) bis 0,407 m³ i.N/kg oTS beim Optimum der Grassilageversuche 
um den nach dem Futterwert berechneten Wert. 
5.7 Fasrige Substrate 
Im Folgenden sind die Versuche mit sehr fasrigen Substraten, die in der 
Laborbiogasanlage eingesetzt wurden, gegenübergestellt. 
Dabei handelt es sich bei KULAP- Gras und KULAP- GS um Gras aus einem 
Kulturlandschaftsprogramm, das nur einmal und dazu sehr spät im Jahr geschnitten 
wird. Für das Gras der Landschaftspflegefläche (Lpf) gelten dabei dieselben 
Voraussetzungen, so dass sich diese beiden Grassorten nicht wesentlich 
unterscheiden. 
Ebenfalls wurde als Substrat Weizenstroh in Covergärung mit Rindergülle eingesetzt. 
Die Schnittlänge des Strohs betrug dabei ca. 1- 2 cm. 
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Abbildung 5.15: Vergärung fasriger Substrate 
Der hohe Fasergehalt wirkt sich auf die Methangasproduktion aus. Die im Substrat 
enthaltenen Nährstoffe Kohlenhydrate, Fette und Eiweiße sind in der Faserstruktur 
eingebunden und für die anaeroben Bakterien kaum verfügbar.  
Die Methangasausbeuten von KULAP- Gras und KULAP- Grassilage berechnet als 
Monosubstarte liegen mit 0,166 bis 0,246 m³ i.N/kg oTS im Bereich der Rindergülle 
(0,176 m³ i.N/kg oTS). 
Die Versuche mit Landschaftspflegegras bei Raumbelastung 4 kg oTS/(m³ FV* d) 
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zeigen ein uneinheitliches Bild. Bei der Vergärung mit Rindergülle lag die 
herausgerechnete Methangasausbeute bei nur 0,09 m³ i.N/kg oTS. Bei der 
Vergärung mit Schweinegülle dagegen trat scheinbar ein Verstärkungseffekt ein, bei 
dem die Cofermentation verbessert wurde. Für eine abschließende Beurteilung des 
Grases aus der Landschaftspflegefläche reichen die mit diesen Raumbelastungen 
und Mischungsverhältnissen durchgeführten Versuche nicht aus. 
Auch für den Einsatz von Weizenstroh in einer Biogasanlage müssen weitere 
Grundlagenversuche durchgeführt werden. 
Prinzipiell wird aus den Versuchen mit Weizenstroh in Abbildung 5.15 deutlich, dass 
Weizenstroh keine Verschlechterung der Methangasproduktion im Vergleich zu 
einem Versuch mit Rindergülle bringt. Die Methangasausbeuten berechnet als 
Monosubstrat liegen für Weizenstroh mit 0,132 und 0,180 m³ i.N/kg oTS im Bereich 
der Rindergülle.  
Das Potenzial von Weizenstroh wird anhand des Ergebnisses des Batchversuchs 
deutlich. Bei diesen optimalen Gärbedingungen kann mit 0,393 m³ i.N/kg oTS fast 
das Maximum, das laut Berechnung des Methangaspotenzials von Weizenstroh bei 
0,408 m³ i.N/kg oTS liegt, erzielt werden. Weitere Versuche, in denen der Aufschluss 
der Inhaltsstoffe des Strohs variiert wird, müssen zur Optimierung der 
Biogasgewinnung aus Stroh durchgeführt werden. 
Auf Grund der fasrigen Struktur dieser Substrate lagen die Wirkungsgrade der 
Fermentation mit unter 60% sehr niedrig. 
Mit Hilfe der Berechnungsmethode nach dem Futterwert, die die Verdaulichkeit der 
Inhaltsstoffe berücksichtigt, konnten die niedrigen Methangasausbeuten im Bereich 
von 0,193 m³ i.N/kg oTS für das Weizenstroh, 0,200 bis 0,207 m³ i.N/kg oTS für die 
KULAP- Grassilage bzw. KULAP- Gras und 0,250 m³ i.N/kg oTS für das 
Landschaftspflegegras vorausberechnet werden. Diese stimmen gut mit den 
substratspezifischen Methangasausbeuten überein und zeigen den Trend zu 
niedrigeren Werte bei fasrigen Substraten. 
5.8 Kartoffeln 
In den Versuchen zur Vergärung von Kartoffeln hat sich gezeigt, dass diese sich auf 
Grund ihrer Konsistenz und Lagerstabilität sehr gut für den Einsatz in einer 
Biogasanlage eignen. Erste Untersuchungen zur Vergärung von Kartoffeln wurden 
unter der Zielstellung der „Dekontamination von Bakterieller Ringfäule- infizierten 
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Speisekartoffelpartien mit anaerober Behandlung in Biogasanlagen“ durchgeführt. 
Da sich in diesen Versuchen die gute Eignung von Kartoffeln abzeichnete, wurde 
eine Optimierung der Raumbelastung und des oTS- Mischungsanteils mit Gülle als 
Grundsubstrat durchgeführt.  
Abbildung 5.16: Vergärung von Kartoffeln 
Das größte Problem beim Einsatz von Kartoffeln in der anaeroben Fermentation mit 
einstufiger quasi- kontinuierlicher Fahrweise besteht in der starken 
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Schaumentwicklung direkt nach der täglichen Zugabe an Frischmasse (FM). Dadurch 
kann es zu Verstopfungen der gasabführenden Leitungen kommen. Durch eine 
Vergrößerung des Gasraumes über dem Fermenterinhalt und durch angepasste 
Rührintervalle und -längen konnten diese Verstopfungen verhindert werden. 
Die Kartoffeln wurden vor der Zugabe in den Fermenter in größeren Mengen gemust 
und eingefroren, so dass eine gleich bleibende Qualität der Kartoffelmasse 
sichergestellt war. 
Das optimale Mischungsverhältnisses bei der Cofermentation von Kartoffel mit 
Rindergülle mit der höchsten Methangasproduktion von 1,700 bis 1,984 m³ i.N/(m³ 
FV* d) liegt wie schon bei der Vergärung von Grassilage im Bereich zwischen 10- 20 
oTS % Rindergülle mit 80- 90 oTS % Kartoffeln. Der Versuch mit einem 
Mischungsverhältnis von 20/80 wurde allerdings durch das Animpfmaterial 
beeinflusst. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Getreidekörner aus dem 
Animpfsubstrat, welches aus dem zeitlich vorhergehenden Versuch mit 
Gerstenkörnern als Monosubstrat stammt, im Sumpf des Fermenters verblieben sind 
und die Methangasproduktion im Laufe ihres Abbaus gesteigert haben. Die 
Raumbelastung des Fermenters lag damit tatsächlich höher als 4 kg oTS/(m³ F* d), 
was zu einer niedrigeren Methangasausbeute im Versuch mit 0,496 m³ i.N/kg oTS 
und berechnet als Monosubstrat mit 0,587 m³ i.N/kg oTS führen würde. Dadurch läge 
auch der Wirkungsgrad unter den berechneten 144 %. 
In den anderen Cofermentationsversuchen von Kartoffel mit Rindergülle zeigt sich an 
den Wirkungsgraden der Fermentation von Kartoffeln bezogen auf die aus den 
Versuchen herausgerechneten Methangasausbeuten von über 100% jedoch, dass 
doch ein deutlicher Synergieeffekt bei Covergärung von Kartoffeln mit Rindergülle  
vorliegt. Werte über 100 % kommen dadurch zustande, dass entweder ein 
verbesserter Abbau des Grundsubstrates Rindergülle im Vergleich zur 
Monovergärung dem Cosubstrat Kartoffel angerechnet wird, oder das 
Methangaspotenzial der eingesetzten Kartoffelsorte höher lag als aus dem 
Berechnungsmodell nach dem Futterwert mit hundertprozentiger Verdaulichkeit der 
mittleren Nährstoffgehalte aus der DLG- Futterwerttabelle errechnet wurde. 
Der Versuch mit Kartoffeln als Monosubstrat wurde wie bei Mais- und Grassilage 
nicht als Steigerungsversuch der Raumbelastung durchgeführt, sondern im 
Anschluss an die Versuche mit Absenkung des Rindergülleanteil. So hatten die 
Bakterien bei dieser hohen Raumbelastung von 4 kg oTS/(m³ FV* d) Zeit, sich an das 
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neue Substrat mit dessen Nährstoffangebot (C/N- Verhältnis 44,3, optimal 20- 30) 
anzupassen und einen störungsfreien Betrieb des Fermenters zu gewährleisten. 
Die Berechnungsmethode nach dem Futterwert, die mit dem durchschnittlichen 
Nährstoffgehalt von Futterkartoffeln, entnommen aus der DLG- Futterwerttabelle 
(1997) ergibt eine Methangasausbeute von 0,375 m³ i.N/kg oTS und liegt in der Nähe 
des Wertes des Monosubstratversuches mit Kartoffel in Höhe von 0,367 m³ i.N/kg 
oTS. 
Der Batchversuch dagegen lieferte mit 0,335 m³ i.N/kg oTS eine etwas geringere 
Methangasausbeute und müsste auch mit mehreren Kartoffelsorten wiederholt 
werden, um den Einfluss der sicherlich unterschiedlichen Nährstoffinhalte auf die 
Methangasausbeute zu untersuchen 
5.9 Weizenschrot und Triticaleschrot 
Die Versuche mit Weizenschrot wurden unter dem Gesichtspunkt durchgeführt, ob 
eine Belastung des Weizens mit Cadmium, wie sie im Freiberger Raum vorkommen 
kann hemmend auf den Biogasprozess wirkt. Als Vergleichsversuch wurde deshalb 
ein Versuch mit unbelastetem Weizenschrot durchgeführt. 
Das Getreide Triticale ist eine Kreuzung aus Weizen (Triticum aestivum L.) als 
weiblichem und Roggen (Secale cereale L.) als männlichem Partner. Der Name ist 
aus TRITIcum und seCALE zusammengesetzt. 
Wie beim Cd- belastetem Weizen sollte hier untersucht werden, ob eine Belastung 
der Triticalekörner mit Fusarien (Schimmelpilzen), die eine Vergiftung von Mensch 
und Tier mit Mykotoxinen (Schimmelpilzgifte) verursachen können, auch negative 
Auswirkungen auf den Fermentationsprozess haben. Wie auch beim Weizenschrot 
wurde hier ein Versuch mit unbelastetem Triticaleschrot durchgeführt. 
Da bis zu diesen Versuchen noch keine Erfahrungen bei der Vergärung von 
Getreidekörnern bestanden, wurde das Weizenschrot zuerst als Monosubstrat bei 
einer sehr geringen Raumbelastung von 0,5 kg oTS/(m³ FV* d) eingesetzt. 
Die weiteren Cofermentationsversuche wurden dann mit der Raumbelastung 1 kg 
oTS/(m³ FV* d) fortgesetzt, da ansonsten die Mengen der täglichen Zugabe an 
Rindergülle zu gering und dadurch die Fehler beim Abmesse zu hoch gewesen 
wären. Da die Methangasausbeute und die Methangasproduktion nach Gleichung ( 
21 ) zusammenhängen, fallen die Werte dieser Größen bei einer Raumbelastung von 
1 kg oTS/(m³ FV* d) im Versuch zusammen. 
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Abbildung 5.17: Vergärung von Weizen- und Triticaleschrot 
Die Methangasausbeute von Weizenschrot im Monosubstratversuch lag mit 0,467 m³ 
i.N/kg oTS über der des Batchversuchs mit 0,448 m³ i.N/kg oTS und dem Wert von 
0,379 m³ i.N/kg oTS, der mit Hilfe des Futterwertes und den Verdaulichkeiten 
berechnet wurde. Ein direkter Vergleich der beiden Weizenschrote ist nicht möglich, 
da die Nährstoffzusammensetzung (vgl. Tabelle 2.18 - Seite 33) und dadurch auch 
das Methangaspotenzial (vgl. Tabelle 3.5 – Seite 63) unterschiedlich waren. Der 
Vergleich kann allerdings anhand des Wirkungsgrades geführt werden. Das Cd- 
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belastete Weizenschrot berechnet als Monosubstrat aus dem 
Cofermentationsversuch mit Rindergülle erreichte einen Wirkungsgrad von 87%. Im 
Vergleich mit dem unbelasteten Versuch mit über 100 % Wirkungsgrad zeigt sich, 
dass der Prozess durch das Cadmium nicht gehemmt wurde, da das belastete 
Weizenschrot mit einer Methangasausbeute von 0,387 m³ i.N/kg oTS berechnet als 
Monosubstrat die Vorausberechnung nach dem Futterwert erreicht und das Ergebnis 
des Batchversuchs sogar übertrifft.  
Das Cadmium reicherte sich bezogen auf die Frischmasse nicht im Fermenter an, 
wurde also nicht von den Bakterien aufgenommen, sondern wurde mit dem Ablauf 
ausgetragen. Bezogen auf die organische Trockensubstanz im Zulauf (hoher oTS- 
Gehalt) und Ablauf (geringer oTS- Gehalt) erhöhte sich der Cadmiumgehalt, da im 
Laufe der Fermentation die organische Substanz zu Biogas abgebaut und somit 
verringert wurde. 
Die Versuche mit Triticaleschrot zeigen ein uneinheitliches Bild. Das unbelastete 
Triticaleschrot lag mit der Methangasproduktion und der Methangasausbeute sowohl 
im Versuch als auch berechnet als Monosubstrat unter den beiden Versuchen mit 
fusarienbelastetem Triticaleschrot, obwohl hier die Nährstoffgehalte der eingesetzten 
Triticalechargen fast gleich waren und diese deshalb zu gleichen Ergebnissen der 
Methangasausbeute nach dem Futterwert und des Methangaspotenzials führen. 
Die beiden Versuche mit belasteten Triticalekörnern zeigen, dass Schimmelpilzgifte 
keinen Einfluss auf den Biogasprozess besitzen, da beide Wiederholungsversuch mit 
dem gleichem Schrot und unterschiedlicher Gülle (einmal Rindergülle aus der 
Milchviehanlage in Lichtenberg und zu zweiten mit Rindergülle der 
Agrargenossenschaft Clausnitz) für das Triticaleschrot berechnet als Monosubstrat 
mit 0,380 und 0,407 m³ i.N/kg oTS zu ähnlichen Ergebnissen kamen und im Versuch 
keine Störungen des Prozesses zeigten. Mykotoxine konnten im Ablass beider 
Proben nicht mehr festgestellt werden. 
5.10 Gerstenkörner 
Zur weiteren Optimierung der Biogasgewinnung aus Getreidekörnern wurden weitere 
Versuche mit Gerstenkörnern durchgeführt, da diese in ausreichender Menge zur 
Verfügung standen. Dazu sollte der Einfluss der Fermenterbauweise näher 
untersucht werden. Zuerst wird in Abbildung 5.18 der Unterschied zwischen der 
Verfahrenstechnik eines Fermenters mit Bodenablass und der eines Fermenters mit 
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Seitenablass und Fermentersumpf gezeigt. Anschließend wird ein Vergleich 
zwischen der einstufigen und der zweistufigen Betriebsweise, bei der der 
Methanstufe eine Hydrolysestufe zum besseren Aufschluss und zur Stabilisierung 
des Fermentationsprozesses vorangestellt wird, durchgeführt. 
Der letzte Versuch in Abbildung 5.18 mit Gerstenschrot als Monosubstrat ermöglicht 
den Vergleich verschiedener Aufschlussarten der Getreidekörner. Dort wurden die 
Gerstenkörner vor der Zugabe fein geschrotet, wohingegen in den restlichen 
Versuchen grob gequetschte Gerste eingesetzt wurde. 
Im Fermenter mit Bodenablass war der Boden zum Ablass hin konisch zulaufend 
gestaltet, so dass die noch nicht aufgelösten gequetschten Gerstenkörner mit dem 
Ablass aus dem Fermenter entfernt wurden und so nicht zur Methanproduktion 
beitragen konnten, da sie nicht wie andere fasrige Substrate Schwimmschichten 
bilden, sondern im Fermenter zu Boden sinken. 
Deshalb wurden alle weiteren Versuche mit Getreidekörnern auschließlich in den 
Fermentern mit Seitenablass durchgeführt, um optimale Bedingungen der 
Fermentation zu gewährleisten. 
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Abbildung 5.18: Vergärung von Gerstenkörnern 
Der Wirkungsgrad der Fermentation von Gerste, gequetscht lag in den Versuchen 
„Rindergülle mit Gerste gequetscht, Fermenter mit Bodenablass“ dementsprechend 
mit 65 % bei der Raumbelastung 2 kg oTS/(m³ FV* d) und 78 % bei Raumbelastung 
1 kg oTS/(m³ FV* d) im Bereich des Wirkungsgrades von reiner Rindergülle mit 67%. 
Die Methangasproduktion konnte beim oTS- Verhältnis 50/50 bei einer 
Raumbelastung von 2 kg oTS/(m³ FV* d) von 0,478 auf 0,638 m³ i.N/(m³ FV* d) 
dadurch gesteigert werden, dass ein Fermenter mit Seitenablass und 
Methangasausbeuten für Gerste berechnet als Monosubstrate aus den obigen Versuchen
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Fermentersumpf verwendet wurde. Hierbei lag der Ablass einige Zentimeter über 
dem Boden des Fermenters, auf dem sich nun die nicht vergorenen Gerstenkörner 
ansammelten und sich so deren Verweilzeit im Fermenter erhöhte und der Abbau 
verbessert wurde. 
Eine weitere Steigerung auch der Methangasausbeute im Versuch erfolgte durch die 
Erhöhung des oTS- Anteils der gequetschten Gerste im Cofermentationsversuch mit 
Rindergülle auf 80 % oTS. Mit dieser neuen Zugabe erreichte der Fermenter eine 
Methangasproduktion von 0,760 m³ i.N/(m³ FV* d) und eine Methangasausbeute von 
0,380 m³ i.N/kg oTS.  
Betrachtet man das untere Diagramm in Abbildung 5.18, so ist festzustellen, dass die 
Methangasausbeuten für gequetschte Gerste, die aus den Versuchen 
herausgerechnet wurden in allen einstufigen Versuchen mit Seitenablass über einem 
Wert von 0,4 m³ i.N/kg oTS und auch die Wirkungsgrade bei fast 100 % liegen. 
Der Monofermentationversuch mit gequetschter Gerste konnte bei stabiler Gärung 
auf eine Raumbelastung von maximal (max) 1 kg oTS/(m³ FV* d) gebracht werden. 
Allerdings war dazu eine Verweilzeit von 50 d notwendig, um den Methanbakterien 
die notwendige Zeit zu geben, die Säuren abzubauen und den sonst kritischen pH- 
Wert wieder anzuheben. 
Um den Abbau von energiereichen Substraten zu stabilisieren und noch höhere 
Raumbelastungen zu erreichen, wurde das zweistufige Verfahren an der anaeroben 
Vergärung von gequetschter Gerste erprobt. 
Dazu wurde dem Fermenter eine aerobe Hydrolysestufe vorangestellt, deren Ablass 
als Zugabe der Methanstufe diente. Wie der Versuch bei Raumbelastung 2 kg 
oTS/(m³ FV* d) der zweistufigen Fermentation in den Diagrammen in Abbildung 5.18 
zeigt, ist es jedoch nicht gelungen, den Prozess zu stabilisieren und eine Steigerung 
der Methangasproduktion zu erreichen. 
Lediglich bei einer Raumbelastung von 1 kg oTS/(m³ FV* d) konnte ein stabiler 
Bereich eingestellt werden. Dabei lag jedoch die Methangasproduktion mit 0,249 m³ 
i.N/(m³ FV* d) niedriger als im Monofermentationsversuch mit gequetschter Gerste. 
Die Ursache des schlechten Ergebnisses kann festgestellt werden, das die 
vermeintlichen Vorteile eines zweistufigen Verfahrens, die Trennung der Stufen mit 
den daraus ergebenden optimalen Milieubedingungen für die Bakterien, in diesem 
Versuch nicht erreicht wurden. 
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Der Versuch mit Gerstenschrot als Monosubstrat erbrachte das gleiche Ergebnis für 
die Methangasausbeute wie der Versuch mit gequetschter Gerste.  
Es konnte demnach kein Zusammenhang zwischen der Aufbereitungsart des 
Getreides und der Methangasausbeute festgestellt werden. Unzerkleinerte 
Getreidekörner wurden unvergoren im Ablass der Fermenter wiedergefunden und 
können somit nicht anaerob abgebaut werden. 
Die Batchversuche mit aufgeschlossenen Gerstenkörnern und auch die Berechnung 
der Methangasausbeute nach dem Futterwert lagen jeweils unter den Werten für 
Gerste berechnet als Monosubstrat. 
Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei der Vergärung von aufgeschlossenen 
Getreidekörnern in einem geeigneten Fermenter (mit Sumpf) auf Grund der guten 
Verfügbarkeit der Nährstoffe hohe Wirkungsgrade der Fermentation von knapp 100 
% erreicht werden können und ein weiterer Aufschluss in einer Hydrolysestufe keine 
Verbesserung hinsichtlich Methangasproduktion, -ausbeute und der Stabilität des 
Fermentationsprozesses in der methanbildenden Stufe liefert. 
5.11 Rapspresskuchen und Rohglycerin 
Die beiden Substarte kaltgepresster Rapspresskuchen und Rohglycerin gelten nach 
dem EEG (2004) rechtlich nicht als nachwachsende Rohstoffe, da sie erst bei der 
Weiterverarbeitung von Raps produziert werden. 
Aus diesem Grund dürfen diese Stoffe auch nicht in einer Biogasanlage, für die der 
Bonus für nachwachsende Rohstoffe auf den produzierten Strom gezahlt wird, 
eingesetzt werden. 
Kaltgepresster Rapspresskuchen enthält im Gegensatz zu Rapsextraktionschrot 
noch bis zu 8 % Rapsöl, wodurch das hohe Methangaspotenzial von 0,437 m³ i.N/kg 
oTS erklärt werden kann (siehe Tabelle 1.1 – Seite 63). 
Das Methangaspotenzial des eingesetzten Rohglycerins wurde im Kapitel 2.6.1 direkt 
aus der Elemenetaranalyse mit den Methangaspotenzialen der Inhaltsstoffe 
berechnet und beträgt 0,627 m³ i.N/kg oTS. 
Die Bestimmung des oTS- Gehaltes von Rohglycerin kann nicht durch Trocknen und 
anschließendem Glühen, wie in den DIN EN 12879 und 12880 angegeben, bestimmt 
werden, weil die wasserdampfflüchtigen Bestandteile Methanol und auch die 
Fettsäuren während der Trocknung verfliegen und so zu einem vermeintlich 
niedrigeren oTS- Gehalt führen. 
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Abbildung 5.19: Vergärung von kaltgepresstem Rapspresskuchen und Rohglycerin 
Das Mischungsverhältnis bezogen auf den oTS- Gehalt bei der Vergärung von 
Rindergülle mit kaltgepresstem Rapspresskuchen lag bei 80/20 und nur die 
Raumbelastung wurde bis aus 4 kg oTS/(m³ FV* d) erhöht. Außerdem wurde bei 
Raumbelastung 2 kg oTS/(m³ FV* d) mit 56 und 27 d zwei unterschiedliche 
Verweilzeiten der Substrate im Fermeter gefahren. 
Die Methangasproduktionen in diesen Versuchen lag konstant bei 0,478 m³ i.N/(m³ 
FV* d). Die Steigerung der Methangasausbeute und des Wirkungsgrades auf über 
Methangasausbeuten für Reststoffe berechnet als Monosubstrate aus den obigen Versuchen
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100 % des Rapspresskuchens berechnet als Monosubstrat bei der Verweilzeit 27 d 
kommt allein durch die niedrigere Methangasausbeute von 0,179 im Vergleich mit 
0,197 m³ i.N/kg oTS bei der Verweizeit von 46 d des zum Herausrechnen 
verwendeten Parallelversuchs mit Rindergülle zustande.  
Für den Cofermentationsversuch heißt das, dass die Rindergülle bei Covergärung 
mit Rapspresskuchen bei einer Verweilzeit von 27 d schon so gut abgebaut werden 
konnte, wofür sie bei der Monofermentation eine Verweilzeit von fast 46 Tagen 
benötigte. 
Die Zugabe von Rapspresskuchen hat also die Vergärung der Rindergülle positiv 
beeinflusst. 
Die Methangasausbeute des Batchversuchs von kaltgepresstem Rapspresskuchen 
liegt mit 0,423 m³ i.N/kg oTS knapp über den restlichen als Monosubstrat 
berechneten Methangasausbeuten. Die Berechnung nach dem Futterwert liegt mit 
0,344 jedoch deutlich unter diesen. 
Die Methangasproduktion konnte in Versuchen mit Schweinegülle durch die Zugabe 
von Rohglycerin beträchtlich auf über 1,7 m³ i.N/(m³ FV* d) gesteigert werden. Der 
oTS- Gehalt des Rohglycerins wurde mit Hilfe der Elementaranlyse ermitelt. 
Ein Batchversuch mit Rohglycerin wurde nicht durchgeführt, da diese Möglichkeit zu 
diesem Zeitpunkt noch nicht Bestand. Dieser muss noch nachgeholt werden. 
Als Futterwert ist hier das Methangaspotenzial von Rohglycerin angegeben da 
Rohglycerin nicht als Futtermittel verwendet werden kann und deshalb keine 
Verdaulichkeiten verfügbar sind. 
Die Wirkungsgrade geben bei Rohglycerin somit die Verdaulichkeit der gesamten 
organischen Substanz an. Die Wirkungsgrade fallen von 116 %, dies deutet auf 
einen Synergieeffekt zusammen mit Schweinegülle hin, bei der niedrigsten 
Raumbelastung bis auf 50 % zurück. Die Langzeitstabilität bei diesen Versuchen mit 
Rohglycerin wurde nicht untersucht, so dass darüber keine Aussagen gemacht 
werden können. 
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5.12 Beurteilung der Verfahren 
5.12.1 Batchversuch 
Mit Hilfe des Batchversuchs ließen sich die Methangasausbeuten der 
nachwachsenden Rohstoffe auf einfache Weise bestimmen. Allerdings konnte wegen 
des notwendigen Animpfens des Batchansatzes mit ausgegorenem Impfmaterial 
keine Aussagen über die Monovergärbarkeit eines Substrates getroffen werden. 
Auch konnten die im kontinuierlichen Versuch auftretenden Synergieeffekte und die 
Einflüsse der Parameter Raumbelastung und Verweilzeit nicht mit dem Batchversuch 
abgebildet werden. 
Der Batchversuch gibt deshalb nur die Methangasausbeute eines Substrates bei der 
Vergärung unter optimalen Bedingungen, das heißt niedrige Raumbelastung und 
hohe Verweilzeit, wieder. 
5.12.2 Berechnungsverfahren nach dem Futterwert mit 
Verdaulichkeitsquotienten 
Das Berechnungsverfahren nach dem Futterwert mit den Verdaulichkeitsquotienten 
aus den DLG- Futterwerttabellen für Wiederkäuer (1997) liefert wie auch der 
Batchversuch keine Aussagen zur Monovergärbarkeit eines Substrates und zu den 
Grenzen der Prozessstabilität. Allerdings kann mit diesem Berechnungsverfahren im 
Voraus die Methangasausbeute eines Substartes berechnet werden. Dieser Wert 
eignet sich allerdings auf Grund der Nachteile dieses Verfahrens nicht für 
wirtschaftliche Betrachtungen einer Praxisanalge, so dass dafür doch Ergebnisse aus 
Vergärungsversuchen herangezogen werden müssen. 
Zum qualitativen Vergleich unterschiedlicher Substrate ist dieses Verfahren jedoch 
geeignet. So konnte durch Anwendung der Futterwertberechnung die 
Größenordnung der Methangasausbeute bei stark fasrigen Substraten mit 0,2 m³ 
i.N/kg oTS und diejenige der energiereichen Substrate Getreidekörner, Kartoffeln 
und kaltgepresstem Rapspresskuchen mit einem Wert um 0,38 m³ i.N/kg oTS 
angegeben werden. Diese Tendenz für die Methangasausbeute zeigte sich auch in 
den kontinuierlichen Verfahren, so dass das Berechnungsverfahren nach dem 
Futterwert eine Entscheidungsgrundlage liefern kann, welches Substrat sich besser 
für die anaerobe Vergärung eignen würde. 
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5.12.3 Berechnung anhand des oTS- Mischungsverhältnisses 
Die Berechnung der Methangasausbeute aus den Cofermentationsversuchen mit 
Hilfe der Werte aus Monofermentationsversuchen mit Güllen anhand des oTS- 
Mischungsverhältnisses liefert einen spezifischen Wert für ein Substrat. Allerdings 
sind dabei die Randbedingungen des Versuches zu beachten, so dass diese 
Methangasausbeute nicht allein angegeben werden darf. 
Um den kontinuierlichen Versuch mit den anderen Verfahren zur Bestimmung der 
Methangasausbeute zu vergleichen, steht keine andere Größe zur Verfügung. 
Wenn allerdings bei Cofermentationsversuchen ein Synergieffekt, das heißt eine 
Verstärkung des anaeroben Abbaus beider beteiligter Substrate, eintritt, wird dieser 
verbesserte Abbau nur dem Cosubstrat angerechnet. Dies führt zu höheren 
Methangasausbeuten des Cosubstrates. 
5.12.4 Wirkungsgrad 
Der Wirkungsgrad der Fermentation eines Substrates, bei dem die 
Methangasausbeute berechnet als Monosubstrat auf das Methangaspotenzial eines 
Substartes bezogen wird, gibt an wie gut das Substart während des anaeoben 
Abbaus zu Methan umgesetzt wurde. 
Treten Synergieeffekte bei Cofermentationsversuchen ein, so können diese mit dem 
Wirkungsgrad detektiert werden. Dabei liegen die Wirkungsgrade entweder über 
denen der Monofermentation oder auch über 100 %, da der Methangasausbeute 
berechnet als Monosubstrat auch der verbesserte Abbau des Grundsubstrates 
angerechnet wird. 
5.13 Optimierung der Vergärungsversuche 
Die Optimierung der Biogasgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen wurde 
anhand von Vergärungsversuchen an der quasi- kontinuierlich betreibenen 
Laborbiogasanlage des Instituts für Wärmetechnik und Thermodynamik durchgeführt 
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Abbildung 5.20 Optimierung der Vergärungsversuche 
Das Ziel war die Maximierung der Methangasproduktion einer Biogasanlage. Wie in 
Abbildung 5.20 dargestellt, konnte durch Zugabe von 10 % Rindergülle gemessen 
am oTS- Gehalt der Gesamtzugabe zu Grassilage von intensiv bewirtschafteten 
Flächen mit 2- 3 Schnitten im Jahr die Raumbelastung von maximal 3 kg oTS/(m³ 
FV* d) im Monosubstratversuch durch die bessere Fermenterstabilität auf 4 kg 
oTS/(m³ FV* d) gesteigert werden. Damit einhergehend stieg auch die 
Methangasproduktion von 0,771 m³ i.N/(m³ FV* d) auf fast das doppelte in Höhe von 
1,430 m³ i.N/(m³ FV* d). 
Auch bei der Vergärung von Kartoffel konnte durch den Synergieeffekt bei der 
Cofermentation von Kartoffeln zusammen mit Rindergülle (oTS- Verhältnis 10/90) die 
für die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage entscheidende Größe der 
Methangasproduktion nochmals auf 1,7 m³ i.N/(m³ FV* d) gesteigert werden. 
Bei Kartoffeln allerdings wäre durch die gute Abbaubarkeit eine weitere Steigerung 
der Raumbelastung möglich. Dies müssten zukünftige Versuche mit dem optimalen 
Mischungsverhältnis (10/90) zeigen. 
Auch für Maissilage wurde gezeigt, dass die Cofermentation mit Rindergülle den 
Gärprozess stabilisiert, so dass höhere Raumbelastungen als in der 
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Die weitere Optimierung der Vergärung von Maissilage muss wie schon bei 
Grassilage und Kartoffeln auf das oTS- Verhältnis abzielen, um in Zukunft wähernd 
des Betriebs einer Biogasanlage möglichst wenig Rindergülle zu benötigen. 
Auch die GPS Triticale, die als Zwischenfrucht im Winter nach der Hauptfrucht auf 
den landwirtschaftlichen Flächen angebaut werden kann, um zweimal im Jahr zu 
ernten, erreicht als Monosubstrat die Fermenterstabilität nur bei sehr geringen 
Raumbelastungen. Auch hier besteht wie bei der Maissilage weiterer 
Forschungsbedarf. 
Dazu sollte der Fermeter bei konstantem Mischungsverhältnis durch eine 
schrittweise Erhöhung auf eine hohe Raumbelastung hochgefahren, um dann wie 
schon bei Kartoffeln und Grassilage gezeigt den Rindergülleanteil an der Zugabe 
abzusenken. 
Das optimale Mischungsverhältnis zeigt sich dann in dem Maximum der mittleren 
Methangasproduktionen in diesen Versuchen und dem besten Wirkungsgrad bei der 
Vergärung des Cosubstrates. 
Durch dieses Vorgehen können die im Vergleich zu Rindergülle höheren 
spezifischen Methangasausbeuten der nachwachsenden Rohstoffe voll ausgenutzt 
werden. 
Die Ursache für die eingetretenen Synergieeffekte bei der Cofergärung von 
nachwachsenden Rohstoffen mit Rindergülle konnte im Rahmen dieser Forschungen 
noch nicht abschließend geklärt werden. Allerdings liegt es nahe, diese Ursache in 
den sich ergänzenden Nährstoffen zu suchen, wie das Beispiel in Tabelle 3.4 auf 
Seite 60 zeigt, bei dem das C/N- Verhältnis der Zugabe bei der Covergärung von 
Kartoffeln mit Rindergülle näher an das Optimum der Methanbakterien verschoben 
werden konnte. 
Tabelle 5.2 zeigt nochmals die in den kontinuierlichen Versuchen gefahrenen und 
maximal (max.) erreichten Raumbelastungen der eingesetzten Substrate einmal als 
Monosubstrat und demgegenüber auch die Steigerung im Cofermentationsversuch 









[kg oTS/(m³ FV* d)] 
Raumbelastung als Cosubstrat 
mit Gülle als Grundsubstrat  
[kg oTS/(m³ FV* d)] 
Rindergülle 5 (max.)  
Schweinegülle 4 (max.)  
Maissilage 2 (max.) 4 
GPS Triticale 1 (max.) 4 
Miscanthussilage — 4 
Kartoffel 4 4 
Grassilage 3 (max.) 4 (max.) 
Kleegrassilage — 4 
Gras frisch 2 — 
KULAP- Grassilage 2 2 
KULAP- Gras 2 2 
Landschaftspflegegras — 4 
Weizenstroh / 2 
Weizenschrot 0,5 1 
Gerste gequetscht 1 (max.) 2 
Triticaleschrot — 1 
Rapspresskuchen / 4 
Rohglycerin / 6,69 (max.) 
Tabelle 5.2: Raumbelastungen verschiedener Substrate bei Mono- und Cofermentation 
5.14 Hektarerträge 
Tabelle 5.4 gibt die durchschnittlichen Hektarerträge in Tonnen (t) Frischmasse (FM), 
in t Trockensubstanz (TS) und in t organische Trockensubstanz (oTS) pro Hektar 
(ha) und Jahr (a) für landwirtschaftliche Substrate in Sachsen an. Diese 
Hektarerträge wurden von der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft in 
Leipzig zusammengestellt [Jäkel 2006]1. 
Die Hektarerträge für Silagen beeinhalten die Verluste an Trockensubstanz, die beim 
Silieren entstehen. Außerdem muss nach dem Silieren des Substrates der 
Wasserverlust beachtet werden. Dieser verursacht wie am folgenden Beispiel von 
frischem Gras gezeigt wird, dass der TS- und oTS- Gehalt der Silage über denen der 
Frischmasse liegen. 
 
                                            
1
 An dieser Stelle möchte ich nochmals Frau Dr. Jäkel für die Bereitstellung der Hektarerträge danken 
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Substrat Hektarertrag 




[t TS/(ha* a)] 
Gras nach Ernte 38 18 6,84 
 5 % Ernteverlust 
Frisches Gras 40 18 7,2 
Wasserverlust beim      Silieren 20 % Ernte- und Silierverlust 
Grassilage 16,5 35 5,78  
Tabelle 5.3: Berechnungsweg der Hektarerträge 
Ertrag TS Ertrag Kommentar oTS Ertrag 














Ziel für Maisanbau 100 32 32,00 als Maisganzpflanze 30,40 30,40 





12 83 9,96  78,02 9,36 
Miscanthus (Ernte 
Sommer) 
32,98 31,3 10,32 entspricht 12 t 
FM/(ha*a) mit 83% TS 
29,48 9,72 
Gras, intensiv 38 18 6,84 40 t FM/(ha*a), 5% 
Ernteverlust 
16,15 6,14 
Grassilage, intensiv 16,5 35 5,78 40 t FM Gras/(ha*a), 
18% TS im Gras, 20% 




9,9 35 3,47 60% der Grassilage bei 




6,6 35 2,31 40% der Grassilage bei 
2 Nutzungen  
31,15 2,06 
KULAP - Gras 23,3 22 5,13 25 t FM Gras/(ha*a), 
7% Ernteverlust 
19,84 4,62 
KULAP - Grassilage 8,36 52,7 4,40 25 t FM/(ha*a), 22% TS, 
20% Silierverlust 
47,50 3,97 
Winterweizenkörner 6,77 86 5,82  84,28 5,71 
Roggenkörner 5,34 86 4,59  84,28 4,50 
Tritikalekörner 5,18 86 4,45  84,28 4,37 
Wintergerstenkörner 6,11 86 5,25  84,28 5,15 
Weizenstroh 6,8 86 5,85 Korn- Stroh- Verhältnis 
1:1 
78,95 5,37 
Kartoffeln 36,7 20,1 7,38  18,53 6,80 
Rapskörner 3 - 5      
Kaltgepresster 
Rapspresskuchen 




78,63 1,57 – 
2,62 
Tabelle 5.4: Durchschnittliche Hektarerträge verschiedener landwirtschaftlicher Substrate in 
Sachsen [Jäkel (2006)] 
Mit diesen Hektarerträgen können für die eingesetzten Substrate die 
Methangasausbeuten pro Hektar und Jahr angegeben werden.  
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Mit dieser Größe, die angibt wie viel Energie beim Anbau und Einsatz eines 
Substrates im Biogasprozess vom Feld geholt werden kann, können verschiedene 
Verfahren zur Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen miteinander Verglichen 
werden. 
Für die Berechnung wurden für jeden Versuch die Methangasausbeute in m³ i.N/kg 
oTS des Substrates berechnet als Monosubstrat mit den Hektarerträgen in kg 
oTS/(ha* a) multipliziert und aus diesen Werten in Tabelle 5.1 für jeden 
nachwachsenden Rohstoff Mittelwerte gebildet.  
Um die Schwankung auf Grund der unterschiedlichen Methangasausbeuten in den 
Versuchen auszudrücken, wurden in Abbildung 5.21 neben dem Mittelwert der 
Methangasausbeute pro Hektar und Jahr auch die Spannweiten angegeben. 
Abbildung 5.21: Methangasausbeute pro Hektar und Jahr aus allen Mono- und 
Cofermentationsversuchen mit nachwachsenden Rohstoffen 
Die Vergärung von Maissilage erbringt auf Grund der im Vergleich hohen 
Hektarerträge auch eine gute flächenbezogene Methangasausbeute. Allerdings sind 
die Wachstumsbedingungen für Mais in Sachsen wegen des fehlenden 
Niederschlags im Flachland und der zu kalten Temperaturen im Vogtland und im 
Erzgebirge nicht optimal. Es wird nur ein durchschnittlicher Hektarertrag von 40 t 
FM/(ha* a) erreicht. Das Ziel des Maisanbaus in Deutschland liegt bei 100 t FM/(ha* 
a). Deshalb erscheint der wirtschaftliche Einsatz von Kartoffeln als nachwachsender 
Mittlere Methangasausbeute pro Hektar und Jahr aus allen Mono- und 
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Rohstoff in Biogasanlagen möglich, da hier eine ebenso hohe flächenbezogene 
Methangasausbeute von 3300 m³ i.N/(ha* a) in Cofermentation mit Rindergülle wie 
bei Maissilage erreichbar ist. Kartoffeln als Monosubstrate allerdings kommen nicht 
an dieses Ergenbnis heran. 
Andere nachwachsende Rohstoffe wie Miscantussilage und GPS Triticale liegen mit 
1600 bis 1900 m³ i.N/(ha* a) noch tiefer. Grassilage liegt auf Grund der hohen 
Silierverluste mit ca. 1500 weit unter der Methangasausbeute pro Hektar und Jahr 
weit unter dem Wert des frischen Grases. Natürlich ist es nicht praktikabel das Gras 
für die Vergärung in einer Biogasanlage täglich frisch zu ernten und auch kann bei 
einem Versuch für frisches Gras noch keine Aussage für dessen Vorteilhaftigkeit 
getroffen werden. 
Die fasrigen Substrate KULAP- Gras und Landschaftpflegegras sind für den Einsatz 
in einer Biogasanlage nur dann von Interesse, wenn dafür Flächenprämien gezahlt 
werden, da sowohl der Hektarertrag als auch die substartspezifische 
Methangasausbeute zu gering ausfallen und die flächenspezifische 
Methangasausbeute unter 1500 m³ i.N/(ha* a) liegen. 
Abbildung 5.22: Methangasausbeute pro Hektar und Jahr aus für Getreidekörner 
Bei Getreidekörnern ergibt die Kombination der guten substratspezifischen 
Methangasausbeuten von über 0,4 m³ i.N/kg oTS mit deren Hektarerträgen von um 5 
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t oTS /(ha* a) eine flächenbezogene Methanngasausbeute von ca. 2000 m³ i.N/(ha* 
a). 
Vergleicht man diese Methangasausbeuten, die angeben wie viel Energie mit dem 
Biogasprozess aus einem nachwachsenden Rohstoff gewonnen werden kann, mit 
den in Tabelle 1.2 auf Seite 7 genannten Verfahren, so wird deutlich, dass der 
Biogasprozess auch bei hochenergetischen Substraten bessere Ausbeuten liefert als 
zum Beispiel die Ethanolerzeugung aus Getreide. 
5.15 Wirkungsgrade der Fermentation nachwachsender Rohstoffe 
Für die Abbildung 5.23 wurden wiederum Mittelwerte für die energetischen 
Wirkungsgrade aus den einzelnen Versuchen zu jedem Substrat gebildet und die 
Spannweiten der in den Versuchen angegeben. 
Abbildung 5.23: Energetische Wirkungsgrade der Fermentation nachwachsender Rohstoffe 
Die in der Praxis gebräuchlichen Substrate Mais- und Grassilage erreichen 
energetische Wirkungsgrade von ca 80 %. Die Substrate mit einem hohen 
Faseranteil, in dem die Nährstoffe so eingebunden sind, dass anaerobe Bakterien 
diese nicht abbauen können, erzielen wähernd der Fermentation Wirkungsgrade von 
weniger als 60 %. Dies sind Landschaftspflegegras, KULAP- Gras und –Grassialge, 
aber auch Weizenstroh. 







































































































































































max: Futterwert mit 100% Verdaulichkeit
Auswertung der Gärversuche - 115 - 
 
GPS Triticale und Miscanthussilage liegen mit ihrem Strukturaufbau zwischen diesen 
und kommen so auf 66 und 64 %. 
Wie die energiereichen Substrate Kartoffeln, Rohglycerin und Rapspresskuchen und 
auch die Getreidekörner in Abbildung 5.24 mit ihren hohen Wirkungsgraden zeigen, 
sollten die Einsatzstoffe für eine Biogasanlage für die anaeroben Bakterien gut 
verfügbar sein, um zu 100 % abgebaut zu werden. 
Abbildung 5.24: Energetische Wirkungsgrade der Fermentation von Getreidekörnern  
Da diese Substarte zudem schnell abgebaut werden, eigenen sie sich zum 
Ausfahren einer Biogasanlage. Das heißt eine Bogasanlage sollte mit einem 
nachwachsenden Rohstoff (Maissilage, Grassilage, GPS Triticale,…) betrieben 
werden, dem nach jetzigem Wissen ein Anteil von ca. 10 bis 20 % der oTS 
Rindergülle beigemischt wird, um die Stabilität zu erhöhen. 
Treten bei einem stabilen Prozess Einbrüche der Methangasproduktion auf, die mit 
einer schlechteren Substratqualität begründet werden können, das heißt ohne dass 
es Anzeichen für eine Prozessstörung gibt, so kann durch einmalige Zugabe dieser 
leicht abbaubaren Substrate die Methangasproduktion kurzfristig erhöht werden. 
Längerfristige Zugabe sollte dagegen durch langsame Steigerung der täglichen 
Mengen erfolgen, damit sich der Prozess an das neue Substrat anpassen kann. 





































































































































max: Futterwert mit 100% Verdaulichkeit
Fermenter mit Seitenablass
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5.16 Zukünftiger Forschungsbedarf 
Die Optimierung der Biogasgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen muss wie 
schon an Grassilage und Kartoffeln gezeigt an weiteren Substraten wie Maissilage 
und Ganzpflanzensilage aus Triticale fortgeführt werden um die wirtschaftlich 
entscheidende Größe der Methangasproduktion in einem Fermenter auf ein 
Maximum zu steigern. 
Dazu sollte unter Beachtung der Prozessstabilität eine möglichst hohe 
Raumbelastung und ein möglichst geringer Anteil an Gülle in der Zugabemischung 
angestrebt werden. 
Bei der Fermentation von Kartoffeln wäre auf Grund ihrer sehr guten Abbaubarkeit 
unter anaeroben Bedingungen noch zu klären, ob noch höhere Raumbelastungen als 
die rereichten 4 kg oTS/(m³ FV* d) auch als Monosubstrat möglich sind. 
Wie der Batchversuch mit Weizenstroh zeigt, steckt in diesem Substrat noch weiteres 
Potenzial, das bisher nicht voll ausgeschöpft wurde. Die Eignung von Stroh für den 
Einsatz in einer Biogasanlage muss somit in weiteren Batchversuchen mit Variation 
des Substrataufschlusses untersucht werden. 
Auch die Cofermentation von Stroh zusammen mit Güllen in kontinuierlichen 
Gärversuchen verspricht, das Ziel der Optimierung von Biogasanlagen unter Einsatz 
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6 Zusammenfassung 
Die Nutzung von Biogas hat eine lange Tradition und wurde mit dem Erneuerbaren- 
Energien- Gesetz und dessen Novelle im Jahr 2004 als eine Möglichkeit zur Deckung 
des Energiebedarfs in Deutschland wieder entdeckt. 
Durch die ansteigende Zahl an Biogasanlagen und der Abnahme der 
Rindviehbestände, besteht die Notwendigkeit vermehrt nachwachsende Rohstoffe 
als Substrate in Biogasanlagen einzusetzen. 
Dabei steht der Biogasprozess im Wettbewerb mit anderen Konzepten zur Nutzung 
der verfügbaren landwirtschaftlichen Flächen. 
Dieser Sachverhalt gibt die Zielstellung vor, den Biogasprozess weiter zu optimieren 
und das Maximum an Energie in Form von Biogas aus der Biomasse zu gewinnen. 
Ansatzpunkt dafür ist das Modell des vierstufigen Abbaus von Biomasse unter 
anaeroben Bedingungen mit Hilfe einer Reihe von unterschiedlichen 
Bakterienstämmen. Diese zersetzen die Biomasse und bauen den darin enthaltenen 
Kohlenstoff in mehreren aufeinander folgenden Gärungen entweder bis zur 
vollständigen Reduktion zu Methan oder bis zur vollständigen Oxidation zu 
Kohlendioxid ab. Die Menge und Qualität des dabei erzeugten Biogases ist von der 
Zusammensetzung der Biomasse abhängig. Je weniger Sauerstoff chemisch in der 
Biomasse enthalten ist desto höher ist der Methananteil im Biogas. 
Während der Vergärung in einem kontinuierlich betriebenen Fermenter kann es zu 
Hemmungen des Fermentationsprozesses und einem Abfall der Gasproduktion 
kommen, die jedoch mit verschiedensten Analysemöglichkeiten detektiert und so 
auch vermieden werden können. 
Zur standardmäßigen Überwachung der Biogasanlage sollte bei anteilsmäßig hohem 
Anteil an nachwachsenden Rohstoffen in der täglichen Zugabe neben der Messung 
der erzeugten Gasmenge und deren Qualität auch die kontinuierliche Messung des 
pH- Wertes erfolgen, da dabei die Stabilisation des Fermentationsprozesses durch 
Rindergülle fehlen kann.  
Die Messung des FOS/TAC- Verhältnisses im Fermenterablauf mittels Titration bietet 
ein einfaches Instrument das Verhältnis der Säuregehalte und der im Fermenter 
vorhandenen Pufferkapazität zu bestimmen und auch dementsprechende 
Maßnahmen einzuleiten, um eine Störung des Fermentationsprozesses zu 
verhindern. 
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Um die optimalen Mischungsverhältnisse bei einer größtmöglichen Raumbelastung, 
die in einer Biogasanlage gefahren werden kann, zu untersuchen wurden 
nachwachsende Rohstoffe, die als landwirtschaftliche Substrate für die Vergärung in 
Praxisanlagen in Frage kämen, in einer einstufigen Laborbiogasanlage mit quasi- 
kontinuierlicher Betriebsweise am Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik der 
TU Bergakademie Freiberg eingesetzt. Neben der Vergärung von Gras und 
Grassilagen verschiedenster Qualitäten wurden als nachwachsende Rohstoffe 
Maissilage, Ganzpflanzensilage (GPS) aus Triticale, Miscanthussilage, mehrere 
Arten von Getreidekörnern, Weizenstroh und Kartoffeln zur Optimierung der 
Biogasgewinnung als Monosubstarte und in Covergärung mit Rinder- und 
Schweinegülle untersucht. 
Der Optimierungsversuch der Biogasgewinnung aus gequetschter Gerste im 
zweistufigen Verfahren führte dabei nicht zu einer Steigerung der 
Methangasproduktion gegenüber dem einstufigen Prozess. 
Reststoffe aus der Weiterverarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen, die 
ebenfalls eingesetzt wurden, um den Einfluss auf die Methangasproduktion und -
ausbeute zu erforschen, waren kaltgepresster Rapspresskuchen, und Rohglycerin. 
Die optimalen Mischungsverhältnisse anhand des oTS- Verhältnisses in der Zugabe 
lagen für die Covergärung von Grassilage von intensiv bewirtschafteten Flächen 
zusammen mit Rindergülle bei 80 % Grassilage und 20 % Rindergülle und für die 
Covergärung von Kartoffeln mit Rindergülle bei 90 % Kartoffeln und 10 % 
Rindergülle. In diesen Versuchen traten Synergieeffekte auf, die den anaeroben 
Abbau der Einsatzstoffe verbesserten. Die Ursache für Synergieeffekte konnte nicht 
abschließend geklärt werden, jedoch wird diese in der positiven Ergänzung der 
Nährstoffe der eingesetzten Substrate vermutet. 
Zur Erkennung solcher Synergieeffekte wurde die Berechnung nach dem Futterwert 
angewandt, um die Methangasausbeute eines Substrates theoretisch aus dessen 
Nährstoffgehalten und dazu passenden Verdaulichkeitsquotienten aus den DLG- 
Futterwerttabellen für Wiederkäuer herzuleiten. 
Es zeigte sich jedoch der Nachteil dieses Berechnungsverfahrens, das die 
Methangasausbeute nur bei optimalen Gärbedingungen wiedergab. Der Einfluss von 
Synergieeffekten und der Parameter Raumbelastung oder Verweilzeit, die die 
Methangasausbeuten in den Versuchen beeinflussten, führte zu nicht unerheblichen 
Abweichungen. Zum qualitativen Vergleich unterschiedlicher Substrate ist dieses 
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Verfahren jedoch geeignet. So konnte durch Anwendung der Futterwertberechnung 
die Größenordnung der Methangasausbeute bei stark fasrigen Substraten mit 0,2 m³ 
i.N/kg oTS und diejenige der energiereichen Substrate Getreidekörner, Kartoffeln 
und kaltgepresstem Rapspresskuchen mit einem Wert um 0,38 m³ i.N/kg oTS 
angegeben werden. 
Da dieses Verfahren jedoch nicht dafür geeignet war Synergieeffekte eindeutig 
aufzeigen zu können wurden aus den Cofermentationsversuchen zuerst der Einfluss 
des Grundsubstrates mit Hilfe von Parallelversuchen beseitigt, indem für die 
Methangasausbeute das Coferment als Monosubstrat aus dem Versuch anhand des 
oTS- Verhältnisses berechnet wurde, und die Methangaspotenziale der Substrate 
entweder aus dem Batchversuch, der elementaren Zusammensetzung oder dem 
Futterwert mit einem 100 % Abbau der Inhaltsstoffe hergeleitet. 
Die so erhaltenen energetischen Wirkungsgrade der Fermentation eines Substrates 
waren geeignet, Synergieeffekte zu detektieren. 
Diese traten bei der Vergärung von Grassilage, Kartoffeln und bei einigen der 
Cofermentationsversuche mit Getreidekörnern auf. 
Anhand der flächenspezifischen Methangasausbeuten pro Hektar und Jahr konnte 
gezeigt werden, dass die Umwandlung von landwirtschaftlicher Biomasse in einer 
Biogasanlage mit anderen Verfahren zur Nutzung der nachwachsenden Rohstoffe 
konkurrieren kann. 
Für die Optimierung der Biogasgewinnung besteht auch zukünftig weiterer 
Forschungsbedarf, da in der Landwirtschaft noch weitere Substrate zur Verfügung 
stehen und möglicherweise in Biogasanlagen eingesetzt werden können, die noch 
nicht ausschöpfend untersucht wurden. 
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Anlagen 
In der Anlage A findet sich eine Übersichtstabelle mit allen Vergärungsversuchen, die 
in dieser Arbeit ausgewertet wurden. 
In den ersten Spalten sind dabei die Versuchergebnisse des Vergärungsversuchs 
der Substrate oder bei Cofermentation der Substratgemische aufgelistet. 
In den Spalten, die mit berechnet als Monosubstrat überschrieben sind, folgen dann 
das C/N- Verhältnis, der oTS- Gehalt, bei nachwachsenden Rohstoffen der 
Hektarertrag und die aus den Versuchen anhand des oTS- Mischungsverhältnisses 
berechneten Werte für das Cosubstrat. 
Danach folgen die Ergebnisse die mit Hilfe eines Batchversuches ermittelt wurden. 
In den letzten Spalten sind die Ergebnisse der Futterwertberechnung eingetragen. 
Zunächst einmal die Berechnung mit den Verdaulichkeitsquotienten aus den DLG- 
Futterwerttabellen für Wiederkäuer und dann zur Berechnung des 
Methangaspotenzials mit 100 % Verdaulichkeit. 
Die letzte Spalte gibt den Wirkungsgrad der Fermentation eines Substrates an. 
Dieser ist der Quotient der Methangasausbeute berechnet als Monosubstrat und dem 
Methangaspotenzial. 
 
In den Anlagen B sind die zu den Versuchen in Anlage A gehörenden 
Versuchsverläufe angefügt. 
Im ersten Diagramm werden jeweils die Raumbelastung und die Gaswerte 
Gasproduktion, Methangasproduktion, Gasausbeute und Methangasausbeute 
während der Versuchslaufzeit angegeben. Diese Gaswerte sind dabei immer auf den 
Normzustand (1013,25 mbar, 0°C) bezogen. Die eingef ügten Kommentare geben die 
Zeitpunkte an, wann sich entweder die Zugabemischung an Substrat oder die 
hydraulische Verweilzeit geändert hat. 
Im zweiten Diagramm sind die für die Prozessstabilität relevanten Größen abgebildet. 
Das letzte Diagramm gibt jeweils den Verlauf des Methangehalts und des pH- Wertes 
bei der Vergärung eines Substrates oder Substratgemisches an. 
 
Anlagen - 129 - 
 
Anlagenverzeichnis 
Anlage A: Übersichtstabelle aller Vergärungsversuche...........................................131 
Anlage B: Versuchsdiagramme ...............................................................................132 
Anlage B 1: Rindergülle Lichtenberg Versuch 2 und 4 ............................................132 
Anlage B 2: Rindergülle Lichtenberg .......................................................................133 
Anlage B 3: Rindergülle Lichtenberg Versuch 3 ......................................................134 
Anlage B 4: Rindergülle Lichtenberg Versuch 1 ......................................................135 
Anlage B 5: Schweinegülle Burkersdorf ..................................................................136 
Anlage B 6: Maissilage 2004 ...................................................................................137 
Anlage B 7: Rindergülle mit Maissilage 2001 ..........................................................138 
Anlage B 8: Schweinegülle mit Maissilage 2001 .....................................................139 
Anlage B 9: Ganzpflanzensilage Triticale mit und ohne Rindergülle .......................140 
Anlage B 10: Rindergülle mit Miscanthussilage.......................................................141 
Anlage B 11: Schweinegülle mit Kartoffeln ..............................................................142 
Anlage B 12: Kartoffeln mit Rindergülle (60/40) und (50/50) ...................................142 
Anlage B 12: Kartoffeln mit Rindergülle (60/40) und (50/50) ...................................143 
Anlage B 13: Kartoffeln mit Rindergülle (40/60) und (30/70) ...................................144 
Anlage B 14: Kartoffeln mit und ohne Rindergülle ...................................................145 
Anlage B 15: Grassilage, 2.Schnitt 2003 und Gras, frisch.......................................146 
Anlage B 16: Grassilage, 1.Schnitt 2004 .................................................................147 
Anlage B 17: Rindergülle mit Grassilage, 2.Schnitt 2005 ........................................148 
Anlage B 18: Rindergülle mit schwermetallb. Grünlandsilage .................................149 
Anlage B 19: KULAP- Gras, -Grassilage mit und ohne Rindergülle ........................150 
Anlage B 20: Rindergülle mit Landschaftspflegegras ..............................................151 
Anlage B 21: Schweinegülle mit Landschaftspflegegras .........................................152 
Anlage B 22: Rindergülle mit Weizenstroh ..............................................................153 
Anlage B 23: Weizenschrot mit und ohne Rindergülle.............................................154 
Anlage B 24: Rindergülle mit Cd- belastetem Weizenschrot ...................................155 
Anlage B 25: Gerstenschrot mit und ohne Rindergülle............................................156 
Anlage B 26: Gerste gequetscht..............................................................................157 
Anlage B 27: Rindergülle mit Gerste gequetscht .....................................................158 
Anlage B 28: Gerste gequetscht, zweistufig ............................................................159 
Anlage B 29: Rindergülle mit fusarienbelastetem Triticaleschrot V. 1 .....................160 
Anlage B 30: Rindergülle mit fusarienbelastetem Triticaleschrot V 2 ......................161 
Anlagen - 130 - 
 
Anlage B 31: Rindergülle mit Triticaleschrot ............................................................162 
Anlage B 32: Rindergülle mit kaltgepresstem Rapspresskuchen ............................163 
Anlage B 33: Schweinegülle mit Rohglycerin ..........................................................164 
Anlage C: Alternative Auswertungen .......................................................................165 
Anlage C 1: Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen ......................................165 
Anlage C 2: Vergärung von Getreide und Reststoffen.............................................166 
 
Anlagen - 131 - 
 
 Anlage A: Übersichtstabelle aller Vergärungsversuche 
Min Mittel Max Min Mittel Max MGA C/N oTS Ertrag CH4 GA MGA CH4 GA MGA CH4 GAPot MGAPot (m³/kg oTS)Versuch/
d d kg oTS/(m³ FV*d) d % FM % % - mg/l mg/l ppm m³/kg oTS - % FM t FM/(ha*a) m³/kg oTS m³/t FM m³/(ha*a) % m³/kg oTS m³/t FM m³/(ha*a) % % (m³/kg oTS)max]
100 Mittelwert 2 32,0 6,40 0,379 0,204 8,207 53,83 0,758 0,408 14 - 22 8,215 0,379 31,13 53,83 0,204 16,758 0,533 0,277 73,65%
100 Mittelwert 3 27,5 8,25 0,323 0,178 9,581 55,24 0,968 0,535 14 - 22 8,663 0,323 27,95 55,24 0,178 15,441 0,533 0,277 64,34%
100 Mittelwert 4 21,3 8,53 0,271 0,149 7,484 54,91 1,085 0,596 14 - 22 9,100 0,271 24,69 54,91 0,149 13,559 0,533 0,277 53,79%
100 Mittelwert 5 16,0 8 0,248 0,138 11,594 55,76 1,238 0,690 14 - 22 9,150 0,248 22,65 55,76 0,138 12,627 0,533 0,277 49,82%
100 03.07 - 11.08.03 8 - 47 40 2 22 4,4 0,277 0,320 0,357 0,148 0,179 0,207 1,236 55,94 0,640 0,358 7,66 239 - 630 414 - 635 465 - 923 14,1 4,400 0,320 14,08 55,94 0,179 7,876 0,533 0,277 64,62%
100 17.08 - 02.10.03 53 - 99 47 3 22,5 6,75 0,223 0,308 0,393 0,129 0,174 0,214 1,861 56,49 0,924 0,522 7,67 421 - 1270 420 - 1070 80 - 1615 14,1 6,750 0,308 20,79 56,49 0,174 11,745 0,533 0,277 62,82%
100 05.10 - 24.12.03 102 - 182 81 4 20 8 0,138 0,260 0,332 0,088 0,145 0,183 1,866 55,77 1,040 0,580 7,81 108 - 685 67 - 1345 1176 - 2314 14,1 8,200 0,260 21,32 55,77 0,145 11,890 0,533 0,277 52,35%
100 08.01 - 06.02.04 197 - 226 30 2 46 9,2 0,314 0,365 0,425 0,170 0,197 0,233 2,041 53,97 0,730 0,394 7,85 1435 1365 888 14,1 9,220 0,364 33,56 54,12 0,197 18,163 0,533 0,277 71,12%
Rindergülle Lichtenberg 100 24.08 - 09.11.04 38 - 115 78 2 40 8 0,287 0,327 0,365 0,155 0,176 0,195 0,520 53,82 0,654 0,352 7,61 379 - 1620 865 - 1630 - 22,8 7,83 0,327 25,60 53,82 0,176 13,779 0,533 0,277 63,54%
100 03.02 - 17.02.05 1 - 15 15 2 30 6 0,297 0,351 0,382 0,154 0,187 0,203 1,869 53,28 0,702 0,374 7,55 35 90 715 22,8 9,700 0,351 34,05 53,28 0,187 18,139 0,533 0,277 67,51%
100 21.02 - 13.03.05 19 - 39 21 3 30 9 0,255 0,277 0,297 0,136 0,151 0,164 0,978 54,51 0,831 0,453 7,59 1680 1540 2990 ; 701 22,8 9,700 0,277 26,87 54,51 0,151 14,647 0,533 0,277 54,51%
100 18.03 - 31.03.05 44 - 57 14 4 24 9,6 0,228 0,243 0,253 0,125 0,132 0,138 0,760 54,32 0,972 0,528 7,62 756 1608 488 22,8 9,560 0,243 23,23 54,32 0,132 12,619 0,533 0,277 47,65%
100 05.04 - 27.04.05 62 - 84 23 5 17 8,5 0,194 0,222 0,252 0,102 0,122 0,142 1,697 54,95 1,110 0,610 7,67 2100 995 1214 ; 1552 22,8 9,560 0,222 21,22 54,95 0,122 11,663 0,533 0,277 44,04%
100 01.03 - 12.03.06 5 - 16 12 2 30 6 0,432 0,480 0,538 0,229 0,253 0,283 1,900 52,71 0,960 0,506 7,37 3830 165 252 14,1 9,54 0,480 45,79 52,71 0,253 24,136 0,599 0,285 88,65%
100 15.03 - 28.03.06 19 - 32 12 3 30 9 0,359 0,383 0,415 0,195 0,210 0,226 1,339 54,75 1,149 0,629 7,55 2610 740 334 - 501 14,1 9,54 0,383 36,54 54,75 0,210 20,005 0,599 0,285 73,48%
100 07.04 - 25.04.06 42 - 60 19 4 20 8 0,255 0,311 0,357 0,136 0,170 0,197 2,524 54,66 1,244 0,680 7,62 2055 580 324 - 1385 14,1 9,54 0,311 29,67 54,66 0,170 16,218 0,599 0,285 59,57%
100 02.05 - 28.05.06 67 - 93 27 5 15 7,5 0,246 0,273 0,315 0,140 0,154 0,176 1,159 56,41 1,365 0,770 7,67 940 - 1215 345 - 420 1757 14,1 8,74 0,273 23,86 56,41 0,154 13,460 0,599 0,285 53,96%
100 14.05 - 02.06.05 5 - 24 20 2 30 6 0,325 0,353 0,377 0,174 0,194 0,217 1,376 54,96 0,706 0,388 8,04 5190 2905 170 - 287 15,2 6,820 0,353 24,07 54,96 0,194 13,231 0,779 0,371 52,29%
100 13.06 - 01.07.05 35 - 53 19 3 20 6 0,303 0,341 0,366 0,165 0,189 0,206 1,447 55,43 1,023 0,567 7,92 475 - 2260 3105 - 3705 396 - 1204 15,2 6,000 0,341 20,46 55,43 0,189 11,340 0,779 0,371 50,94%
100 25.07 - 20.08.01 6 - 32 27 4 23 9,2 0,243 0,312 0,361 0,112 0,146 0,176 2,472 46,79 1,248 0,584 7,85 15,2 8,820 0,312 27,52 46,79 0,146 12,877 0,779 0,371 39,35%
100 11.05 - 15.06.05 2 - 37 36 1 30 3 0,561 0,654 0,778 0,286 0,338 0,420 1,261 51,66 0,654 0,338 7,06 475 - 615 35 - 325 18 - 145 36,2 21,58 35,20 0,654 141,20 4970,2 51,66 0,338 72,950 2567,8 0,802 0,407 52,4 0,584 0,306 52,7 0,799 0,421 80,23%
100 21.07 - 08.08.05 73 - 91 19 2 30 6 0,539 0,581 0,635 0,285 0,310 0,343 1,337 53,40 1,161 0,620 7,12 1000 585 33 36,2 22,67 35,20 0,581 131,60 4632,2 53,40 0,310 70,268 2473,4 0,802 0,407 52,4 0,584 0,306 52,7 0,799 0,421 73,58%
RG mit Maissilage 2001 50/50 20.11 - 19.12.02 36 - 65 30 4 30 12 0,291 0,472 0,367 0,194 0,259 0,367 3,314 54,87 1,888 1,036 7,71 163 - 479 612 - 1093 25 0,145 36,2 28,60 35,20 0,684 195,62 6886,0 54,53 0,373 106,678 3755,1 0,802 0,407 52,2 0,599 0,313 52,6 0,798 0,419 88,94%
SG mit Maissilage 2001 50/50 07.11 - 20.12.02 10 - 53 30 4 26 10,4 0,212 0,395 0,588 0,121 0,210 0,261 3,248 53,16 1,580 0,840 7,75 158 - 1073 264 - 1139 276 - 814 0,146 36,2 29,67 35,20 0,406 120,46 4240,2 67,49 0,274 81,296 2861,6 0,802 0,407 52,2 0,599 0,313 52,6 0,798 0,419 65,33%
100 04.09 - 23.09.05 10 - 29 20 1 30 3 0,382 0,442 0,527 0,194 0,228 0,262 1,620 51,57 0,442 0,228 6,95 670 4020 9 54,4 37,22 21,20 0,442 164,55 3488,4 51,57 0,228 84,862 1799,1 0,650 0,283 52,1 0,488 0,254 52,2 0,794 0,414 55,04%
100 18.01 - 25.01.06 146 - 153 8 0,75 40 3 0,385 0,449 0,502 0,198 0,234 0,265 3,604 52,12 0,337 0,176 7,27 345 95 192 54,4 34,29 21,20 0,449 153,96 3264,0 52,12 0,234 80,239 1701,1 0,650 0,283 52,1 0,488 0,254 52,2 0,794 0,414 56,49%
50/50 13.12 - 01.01.06 110 - 129 20 1 30 3 0,345 0,432 0,518 0,181 0,224 0,272 2,413 51,85 0,432 0,224 7,59 255 - 325 370 - 670 279 - 283 0,179 54,4 34,29 21,20 0,544 186,54 3954,6 49,45 0,269 92,240 1955,5 0,650 0,283 52,1 0,488 0,254 52,2 0,794 0,414 64,94%
50/50 06.02 - 24.02.06 165 - 183 19 4 30 12 0,427 0,491 0,556 0,227 0,267 0,314 1,916 54,38 1,964 1,068 7,49 492 - 5370 630 - 1490 710 0,170 54,4 25,49 21,20 0,671 171,04 3626,0 54,25 0,364 92,784 1967,0 0,650 0,283 52,1 0,488 0,254 52,2 0,794 0,414 87,87%
50/50 30.01 - 24.02.06 5 - 30 26 2 30 6 0,442 0,495 0,596 0,242 0,266 0,321 1,427 53,74 0,990 0,532 7,37 425 - 13790 660 - 5120 291 - 486 0,253 34,3 20,95 29,04 0,510 106,85 3102,8 54,71 0,279 58,451 1697,4 0,686 0,314 51,9 0,540 0,280 52,0 0,789 0,410 67,97%
50/50 28.02 - 29.03.06 34 - 63 30 3 30 9 0,395 0,432 0,479 0,207 0,232 0,256 0,869 53,77 1,297 0,697 7,47 1625 - 4995 480 - 720 360 - 879 0,210 34,3 20,95 29,04 0,481 100,85 2928,8 52,93 0,255 53,381 1550,2 0,686 0,314 51,9 0,540 0,280 52,0 0,789 0,410 62,08%
50/50 02.04 - 17.04.06 67 - 82 16 4 30 12 0,341 0,394 0,464 0,182 0,212 0,251 2,312 53,81 1,576 0,848 7,50 1475 825 668 0,170 34,3 20,95 29,04 0,477 99,93 2902,0 53,25 0,254 53,213 1545,3 0,686 0,314 51,9 0,540 0,280 52,0 0,789 0,410 61,88%
100 06.08 - 03.09.05 29 0,43 400 17,2 0,260 0,567 0,750 0,199 0,199 0,199 35,11 0,244 0,086 6,99 44,3 17,00 36,70 0,567 96,41 3538,3 35,11 0,199 33,848 1242,2 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 48,88%
100 03.10 - 30.10.05 28 0,5 500 25 0,413 0,615 0,889 0,239 0,239 0,239 38,92 0,307 0,120 7,39 44,3 25,08 36,70 0,615 154,17 5658,0 38,92 0,239 60,009 2202,3 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 58,74%
100 06.12 - 20.12.05 15 0,75 333 24,975 0,340 0,422 0,489 0,317 7,67 44,3 25,08 36,70 0,422 105,91 3887,0 0,000 0,0 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 0,00%
100 22.12 - 03.01.06 13 1 250 25 0,503 0,598 0,679 0,231 0,231 0,231 38,70 0,598 0,231 6,99 44,3 25,08 36,70 0,598 149,87 5500,4 38,70 0,231 57,994 2128,4 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 56,77%
100 05.01 - 13.01.06 9 1,25 100 12,5 0,372 0,526 0,643 0,237 0,241 0,245 1,068 45,76 0,657 0,301 7,42 44,3 25,08 36,70 0,526 131,83 4838,3 45,76 0,241 60,331 2214,2 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 59,06%
100 04.03 - 24.04.06 38 - 90 53 4 30 12 0,450 0,700 0,934 0,233 0,367 0,488 2,005 52,43 2,800 1,468 7,35 4245 - 5060 885 - 1030 240 - 316 44,3 19,00 36,70 0,700 133,00 4881,1 52,43 0,367 69,730 2559,1 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 90,10%
60/40 28.08 - 22.09.01 40 - 65 26 4 27 10,8 0,290 0,382 0,536 0,165 0,222 0,311 2,962 58,17 1,527 0,888 7,70 0,146 17,20 36,70 0,487 83,69 3071,4 69,10 0,336 57,832 2122,4 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 82,54%
40/60 26.09 - 10.10.01 69 - 83 15 4 25 10 0,379 0,478 0,560 0,222 0,273 0,328 1,093 57,24 1,911 1,094 7,80 980 75 0,146 20,80 36,70 0,588 122,34 4489,9 60,93 0,358 74,538 2735,6 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 87,98%
60/40 02.05 - 28.05.06 7 - 33 27 4 27,4 10,96 0,429 0,540 0,611 0,231 0,286 0,326 1,643 52,96 2,160 1,144 7,41 10 - 765 10 - 550 830 - 897 0,170 44,3 17,69 36,70 0,884 156,29 5735,9 52,07 0,460 81,374 2986,4 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 112,93%
50/50 30.05 - 29.06.06 35 - 65 31 4 30 12 0,494 0,569 0,659 0,265 0,306 0,363 1,148 53,78 2,276 1,224 7,57 10 - 1520 10 - 915 410 - 563 0,170 44,3 17,69 36,70 0,827 146,30 5369,1 53,45 0,442 78,190 2869,6 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 108,51%
40/60 02.05 - 28.05.06 7 - 33 27 4 30 12 0,468 0,626 0,726 0,245 0,332 0,380 2,017 53,04 2,504 1,328 7,31 1925 - 2675 630 - 985 559 - 785 0,170 44,3 17,69 36,70 0,836 147,89 5427,5 52,63 0,440 77,836 2856,6 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 108,02%
30/70 30.05 - 29.06.06 35 - 65 31 4 30 12 0,580 0,646 0,766 0,304 0,346 0,419 1,238 53,56 2,584 1,384 7,50 10 - 1845 10 - 885 455 - 503 0,170 44,3 17,69 36,70 0,790 139,68 5126,1 53,37 0,421 74,551 2736,0 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 103,46%
20/80 31.01 - 13.02.06 5 - 18 14 4 30 12 0,721 0,885 1,186 0,392 0,496 0,677 3,826 56,05 3,540 1,984 7,52 849 - 6100 2100 - 4130 401 - 519 0,170 44,3 18,43 36,70 1,046 192,69 7071,6 56,15 0,587 108,184 3970,4 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 144,11%
10/90 15.02 - 03.03.06 19 - 37 17 4 30 12 0,620 0,800 1,045 0,321 0,425 0,558 3,922 53,13 3,200 1,700 7,49 5040 215 262 0,170 44,3 20,24 36,70 0,862 174,45 6402,2 53,09 0,458 92,609 3398,8 0,677 0,335 51,5 0,728 0,375 52,0 0,783 0,407 112,33%
GS, 2.Schnitt 2003 100 29.03 - 04.06.04 40 - 107 68 2 43 8,6 0,530 0,642 0,695 0,297 0,356 0,388 0,753 55,45 1,284 0,712 7,57 33,5 - 220 95 - 1595 158 - 612 16,3 25,60 16,50 0,642 164,35 2711,8 55,45 0,356 91,135 1503,7 53,6 0,530 0,284 53,9 0,797 0,430 82,80%
100 28.05 - 16.06.05 11 - 30 20 1 30 3 0,618 0,700 0,785 0,323 0,357 0,403 1,455 51,01 0,700 0,357 7,55 2250 - 2270 0 - 515 103 - 959 17,0 16,54 16,50 0,700 115,78 1910,4 51,01 0,357 59,059 974,5 0,640 0,312 54,5 0,563 0,307 54,7 0,793 0,434 82,19%
100 23.06 - 12.07.05 37-47 u. 50-56 18 2 30 6 0,500 0,595 0,693 0,272 0,323 0,374 2,168 54,25 1,191 0,646 7,43 295 - 440 680 24 - 155 17,0 18,81 16,50 0,595 111,98 1847,7 54,25 0,323 60,751 1002,4 0,640 0,312 54,5 0,563 0,307 54,7 0,793 0,434 74,37%
100 15.07 - 25.07.05 59 - 69 11 3 30 9 0,451 0,475 0,506 0,242 0,257 0,270 0,999 54,15 1,424 0,771 7,36 930 640 100 17,0 18,837 16,500 0,475 89,40 1475,0 54,15 0,257 48,411 798,8 0,640 0,312 54,5 0,563 0,307 54,7 0,793 0,434 59,17%
50/50 29.12 - 11.01.06 18 - 31 14 4 30 12 0,382 0,411 0,443 0,210 0,224 0,240 1,173 54,55 1,642 0,896 8,26 342 1395 2047 0,170 17,7 38,65 16,50 0,510 197,19 3253,7 54,49 0,278 107,447 1772,9 0,544 0,243 53,9 0,560 0,302 54,1 0,794 0,430 64,72%
50/50 14.01 - 25.01.06 14 - 25 12 5 29 14,5 0,343 0,360 0,380 0,190 0,201 0,210 1,003 55,78 1,798 1,003 8,25 215 1650 2033 0,154 17,7 38,65 16,50 0,446 172,46 2845,5 55,40 0,247 95,543 1576,5 0,544 0,243 53,9 0,560 0,302 54,1 0,794 0,430 57,55%
20/80 30.01 - 13.02.06 50 - 45 15 4 30 12 0,495 0,581 0,677 0,256 0,310 0,360 2,529 53,30 2,324 1,239 7,08 1265 - 8515 3595 - 4450 1190 0,170 17,7 30,08 16,50 0,649 195,07 3218,6 53,14 0,345 103,663 1710,4 0,544 0,243 53,9 0,560 0,302 54,1 0,794 0,430 80,24%
10/90 15.02 - 22.02.06 66 - 73 8 4 30 12 0,731 0,749 0,762 0,396 0,410 0,422 0,770 54,66 2,998 1,638 7,10 685 955 858 0,170 17,7 30,08 16,50 0,859 258,39 4263,4 54,66 0,470 141,226 2330,2 0,544 0,243 53,9 0,560 0,302 54,1 0,794 0,430 109,31%
10/90 09.03 - 30.03.06 88 - 109 22 4 30 12 0,604 0,658 0,709 0,317 0,360 0,390 1,439 54,63 2,634 1,439 7,26 9775 1376 631 - 691 0,170 17,7 39,53 16,50 0,745 294,60 4860,9 54,63 0,407 160,937 2655,5 0,544 0,243 53,9 0,560 0,302 54,1 0,794 0,430 94,79%
50/50 02.04 - 29.04.06 4 - 31 28 2 30 6 0,524 0,589 0,687 0,280 0,317 0,373 1,362 53,82 1,178 0,634 7,06 1750 - 2055 435 - 475 436 - 681 0,253 19,5 33,44 16,50 0,698 233,41 3851,3 54,58 0,381 127,406 2102,2 53,2 0,426 0,226 53,5 0,786 0,421 90,58%
50/50 02.05 - 29.05.06 34 - 61 28 3 30 9 0,532 0,609 0,687 0,287 0,325 0,369 1,366 53,37 1,827 0,975 7,30 1500 515 782 - 1222 0,210 19,5 33,44 16,50 0,835 279,22 4607,2 52,69 0,440 147,136 2427,7 53,2 0,426 0,226 53,5 0,786 0,421 104,61%
50/50 01.06 - 29.06.06 64 - 92 29 4 30 12 0,437 0,501 0,553 0,237 0,272 0,302 1,137 54,29 2,004 1,088 7,09 530 565 605 - 984 0,170 19,5 33,44 16,50 0,691 231,07 3812,7 54,12 0,374 125,066 2063,6 53,2 0,426 0,226 53,5 0,786 0,421 88,92%
Gras, frisch 100 30.06 - 15.07.04 133 - 148 16 2 42 8,4 0,532 0,679 0,772 0,276 0,356 0,408 2,916 52,43 1,358 0,712 7,37 2850 2060 271 13,8 18,13 38,00 0,679 123,10 4677,8 52,43 0,356 64,541 2452,6 0,430 82,79%
KULAP- Gras 100 14.01 - 27.01.05 181 - 194 14 2 24 4,8 0,361 0,396 0,420 0,186 0,205 0,221 1,365 51,77 0,792 0,410 7,09 130 - 165 5930 - 10560 84 17,4 25,46 23,30 0,396 100,82 2349,1 51,77 0,205 52,192 1216,1 0,386 0,148 51,5 0,402 0,207 52,4 0,790 0,414 49,55%
70/30 18.08 - 02.09.04 32 - 47 16 2 51 10,2 0,287 0,328 0,377 0,154 0,179 0,208 1,882 54,57 0,656 0,358 7,85 322 980 - 0,176 17,4 25,00 23,30 0,330 82,58 1924,2 85,57 0,283 70,667 1646,5 0,386 0,148 51,5 0,402 0,207 52,4 0,790 0,414 68,33%
50/50 22.03 - 31.03.05 248 - 257 10 1 30 3 0,310 0,324 0,350 0,162 0,171 0,187 1,579 52,78 0,324 0,171 7,18 1460 - 2065 88 - 328 94 0,176 17,4 30,00 23,30 0,321 96,30 2243,8 61,68 0,198 59,400 1384,0 0,386 0,148 51,5 0,402 0,207 52,4 0,790 0,414 47,86%
100 30.11 - 22.12.04 136 - 158 23 2 40 8 0,386 0,472 0,558 0,203 0,244 0,280 1,587 51,69 0,944 0,488 7,77 176 209 47,50 8,36 0,472 224,20 1874,3 51,69 0,244 115,900 968,9 52,5 0,381 0,200 52,6 0,790 0,415 58,76%
100 23.12 - 13.01.05 159 - 180 22 2 28 5,6 0,355 0,487 0,597 0,184 0,246 0,310 2,983 50,51 0,974 0,492 7,49 160 - 205 460 - 3305 32 50,00 8,36 0,487 243,50 2035,7 50,51 0,246 123,000 1028,3 52,5 0,381 0,200 52,6 0,790 0,415 59,24%
RG mit KULAP- GS 70/30 23.08 - 28.11.04 48 - 134 87 2 53,5 10,7 0,282 0,361 0,455 0,151 0,193 0,245 0,977 53,46 0,722 0,386 7,90 256 - 1225 389 - 1685 - 0,176 47,50 8,36 0,440 209,00 1747,2 52,73 0,232 110,200 921,3 52,5 0,381 0,200 52,6 0,790 0,415 55,87%
RG mit Lpf- Gras 80/20 26.11 - 20.12.01 43 - 67 20 4 20 8 0,177 0,235 0,315 0,098 0,134 0,176 3,682 57,02 0,940 0,536 7,37 203 - 280 116 - 1659 940 - 1158 0,145 21,7 24,40 23,30 0,135 32,94 767,5 66,67 0,090 21,960 511,7 51,5 0,484 0,250 52,0 0,792 0,412 21,85%
SG mit Lpf- Gras 80/20 26.11 - 20.12.01 43 - 67 20 4 24 9,6 0,190 0,315 0,454 0,112 0,187 0,272 4,885 59,37 1,260 0,748 7,73 197 - 487 1105 - 1250 505 - 1079 0,146 21,7 24,40 23,30 0,327 79,79 1859,1 107,34 0,351 85,644 1995,5 51,5 0,484 0,250 52,0 0,792 0,412 85,23%
80/20 29.03 - 04.07.04 40 - 137 98 2 53 10,6 0,272 0,337 0,389 0,151 0,184 0,214 0,717 54,60 0,674 0,368 7,80 155 - 825 340 - 1265 330 - 613 0,197 69,5 82,82 6,80 0,229 189,66 1289,7 57,64 0,132 109,324 743,4 0,910 0,393 50,9 0,379 0,193 51,3 0,794 0,408 32,39%
60/40 05.07 - 15.07.04 138 - 148 11 2 65 13 0,327 0,354 0,431 0,173 0,190 0,234 2,760 53,67 0,708 0,380 7,85 2270 1710 546 0,197 69,5 82,82 6,80 0,339 280,76 1909,2 53,10 0,180 149,076 1013,7 0,910 0,393 50,9 0,379 0,193 51,3 0,794 0,408 44,17%
Weizenschrot 100 07.03 - 06.04.05 34 - 64 31 0,5 30 1,5 0,642 0,903 1,217 0,330 0,467 0,647 3,055 51,72 0,452 0,234 7,21 1228 312 49 - 158 19,6 65,17 6,77 0,903 588,49 3984,1 51,72 0,467 304,346 2060,4 0,982 0,448 53,2 0,700 0,373 53,6 0,788 0,423 110,45%
RG mit Weizenschrot 50/50 08.04 - 09.05.05 66 - 97 32 1 30 3 0,431 0,605 0,720 0,218 0,316 0,378 2,548 52,23 0,605 0,316 7,13 1160 - 1700 865 - 9020 114 - 171 0,187 19,6 65,17 6,77 0,859 559,81 3789,9 51,80 0,445 290,006 1963,3 0,982 0,448 53,2 0,700 0,373 53,6 0,788 0,423 105,25%
RG mit Cd- belastetem 
Weizenschrot 50/50 08.07 - 18.08.05 4 - 45 42 1 30 3 0,481 0,544 0,614 0,251 0,287 0,325 0,992 52,74 0,544 0,287 7,00 498 - 545 304 - 492 21 - 398 0,187 22,1 79,05 6,77 0,737 582,60 3944,2 52,51 0,387 305,924 2071,1 0,785 0,362 54,0 0,718 0,388 54,6 0,814 0,444 87,09%
Gersten- schrot 100 07.03 - 06.04.05 34 - 64 31 0,5 30 1,5 0,571 0,806 0,986 0,287 0,415 0,506 2,163 51,49 0,403 0,208 7,15 1260 292 70 - 164 23,3 66,35 6,11 0,806 534,78 3267,5 51,49 0,415 275,352 1682,4 0,910 0,368 52,7 0,687 0,362 53,0 0,792 0,420 98,89%
RG mit Gerstenschrot 50/50 08.04 - 09.05.05 66 - 97 32 1 30 3 0,439 0,564 0,679 0,228 0,295 0,356 2,058 52,30 0,564 0,295 7,07 1540 - 1590 960 - 1575 63 - 121 0,187 23,3 66,35 6,11 0,777 515,54 3149,9 51,87 0,403 267,391 1633,8 0,910 0,368 52,7 0,687 0,362 53,0 0,792 0,420 96,03%
100 06.12 - 31.12.05 7 - 30 26 0,5 40 2 0,442 0,864 1,372 0,201 0,414 0,679 5,109 47,90 0,432 0,207 6,95 70 - 380 465 - 630 0 21,8 77,09 6,11 0,864 666,40 4071,7 47,90 0,414 319,221 1950,4 0,666 0,339 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 93,77%
100 06.01 - 13.01.06 36 - 43 8 1 50 5 0,739 0,774 0,822 0,360 0,386 0,422 2,115 49,85 0,774 0,386 6,79 1965 240 260 21,8 77,09 6,11 0,774 596,96 3647,4 49,85 0,386 297,598 1818,3 0,666 0,339 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 87,42%
50/50 02.04 - 27.04.05 3 - 28 26 1 30 3 0,286 0,507 0,597 0,153 0,266 0,316 2,418 52,47 0,507 0,266 7,19 1350 87 121 - 450 0,187 21,8 73,47 6,11 0,663 487,11 2976,2 52,04 0,345 253,472 1548,7 0,794 0,402 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 78,12%
50/50 05.05 - 09.05.05 36 - 40 5 2 30 6 0,433 0,460 0,482 0,228 0,239 0,247 1,595 51,96 0,920 0,478 7,31 1155 970 63 0,187 21,8 73,47 6,11 0,569 418,04 2554,3 51,14 0,291 213,798 1306,3 0,794 0,402 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 65,90%
50/50 11.05 - 07.06.05 42 - 69 28 2 30 6 0,488 0,603 0,698 0,270 0,319 0,369 1,668 52,90 1,206 0,638 7,38 580 1850 170 - 206 0,187 21,8 73,47 6,11 0,855 628,17 3838,1 52,75 0,451 331,350 2024,5 0,794 0,402 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 102,13%
20/80 08.06 - 04.07.05 70 - 96 27 2 30 6 0,672 0,741 0,828 0,349 0,380 0,423 0,900 51,28 1,482 0,760 7,35 720 - 1105 0 - 1045 291 - 1057 0,187 21,8 73,51 6,11 0,839 616,41 3766,3 51,07 0,428 314,823 1923,6 0,794 0,402 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 96,98%
100 27.11 - 15.12.05 146 - 164 19 1 40 4 0,378 0,481 0,655 0,169 0,249 0,332 3,364 51,65 0,481 0,249 7,05 375 - 645 130 - 2445 486 21,8 77,09 6,11 0,481 371,14 2267,7 51,65 0,249 191,707 1171,3 0,666 0,339 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 56,31%
100 17.07 - 02.08.05 13 - 29 20 2 25 5 0,623 0,757 0,896 0,337 0,413 0,480 2,583 54,55 1,514 0,826 6,83 895 735 170 21,8 73,42 6,11 0,757 555,87 3396,4 54,55 0,413 303,228 1852,7 0,666 0,339 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 93,52%
100 22.08 - 25.09.05 49 - 83 35 1 25 2,5 0,227 0,493 0,711 0,123 0,247 0,340 4,790 50,17 0,493 0,247 6,81 530 510 66 - 180 21,8 82,85 6,11 0,493 408,63 2496,7 50,17 0,247 204,998 1252,5 0,666 0,339 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 56,03%
100 14.11 - 25.11.05 133 - 144 12 0,5 20 1 0,886 0,998 1,194 0,469 0,509 0,591 2,430 51,05 0,499 0,255 6,95 295 565 443 21,8 68,90 6,11 0,998 687,45 4200,3 51,05 0,509 350,948 2144,3 0,666 0,339 53,9 0,693 0,374 54,4 0,811 0,442 115,34%
RG mit fusarienbelasteter 
Triticale Vers.1 50/50 22.09 - 24.10.05 35 - 67 33 1 30 3 0,389 0,466 0,550 0,214 0,244 0,270 2,684 52,36 0,466 0,244 7,29 425 - 435 455 - 680 120 - 133 0,109 23,3 74,920 5,180 0,681 510,50 2644,4 55,69 0,380 284,321 1472,8 1,151 0,547 52,5 0,692 0,363 53,1 0,789 0,419 90,57%
RG mit fusarienbelasteter 
Triticale Vers.2 50/50 14.11 - 11.12.05 21 - 48 28 1 30 3 0,443 0,623 0,745 0,223 0,302 0,381 2,593 48,48 0,623 0,302 7,31 264 - 440 614 - 835 71 - 116 0,179 23,3 69,130 5,180 0,882 609,73 3158,4 46,15 0,407 281,359 1457,4 1,151 0,547 52,5 0,692 0,363 53,1 0,789 0,419 97,13%
Rindergülle mit Triticaleschrot 50/50 21.01 - 02.12.05 35 - 77 43 1 30 3 0,386 0,437 0,507 0,176 0,204 0,252 2,280 46,68 0,437 0,204 7,23 270 - 372 349 - 995 98 - 99 0,109 28,7 82,540 5,180 0,623 514,55 2665,4 48,04 0,300 247,207 1280,5 0,704 0,301 51,9 0,701 0,364 52,5 0,792 0,416 72,01%
80/20 11.01 - 17.02.04 22 - 47 26 2 56 11,2 0,391 0,432 0,477 0,204 0,237 0,270 1,150 54,86 0,864 0,474 7,94 470 1655 - 0,197 9,5 78,63 2,65 0,704 553,55 1466,9 56,39 0,397 312,158 827,2 1,287 0,423 57,9 0,594 0,344 57,1 0,766 0,437 90,77%
80/20 17.07 - 11.08.03 53 - 99 47 2 27 5,4 0,333 0,432 0,497 0,181 0,239 0,251 1,657 55,32 0,864 0,478 7,69 436 - 710 387 - 660 398 - 704 0,179 9,5 78,63 2,65 0,880 691,94 1833,6 54,43 0,479 376,636 998,1 1,287 0,423 57,9 0,594 0,344 57,1 0,766 0,437 109,52%
80/20 17.08 - 02.10.03 101-156 u. 161-182 78 3 27 8,1 0,327 0,391 0,480 0,154 0,214 0,246 1,323 54,73 1,173 0,642 7,77 458 - 725 780 - 1505 89 - 1477 0,174 9,5 78,63 2,65 0,723 568,50 1506,5 51,73 0,374 294,079 779,3 1,287 0,423 57,9 0,594 0,344 57,1 0,766 0,437 85,51%
80/20 04.10 - 24.12.03 200 - 237 38 4 25 10 0,287 0,357 0,438 0,209 0,194 0,260 1,679 54,34 1,428 0,776 7,88 615 - 4435 1125 - 4450 877 - 2622 0,145 9,5 78,63 2,65 0,745 585,80 1552,4 52,35 0,390 306,660 812,7 1,287 0,423 57,9 0,594 0,344 57,1 0,766 0,437 89,17%
68,1/31,9 27.04 - 13.05.02 52 - 68 17 3,6 40 14,40 0,539 0,608 0,672 0,312 0,361 0,407 1,718 59,40 2,189 1,300 7,84 8920 14595 1963 0,189 kein N 91,80 1,178 1081,68 61,85 0,729 669,049 0,627 0,627 116,31%
52,9/47,1 15.05 - 02.06.02 70 - 88 18 4,88 36,4 17,76 0,443 0,530 0,634 0,251 0,307 0,366 2,098 57,92 2,586 1,498 7,92 10305 - 11735 17070 - 17550 1918 0,146 kein N 91,80 0,775 711,31 62,96 0,488 447,824 0,627 0,627 77,85%
























RG mit schwermetallb. 
Grünlandsilage
RG mit kaltgepresstem 
Rapspresskuchen
SG mit Rohglycerin
RG mit Gerste gequ., 
Fermenter mit Bodenablass






RG mit Kartoffel 
Rindergülle Lichtenberg 















RG mit KULAP- Gras











RG mit GPS Triticale
m³/kg oTS














belastung CH4 Essig- säure
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Anlage B: Versuchsdiagramme 
Anlage B 1: Rindergülle Lichtenberg Versuch 2 und 4 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 48., 68., 78., 97., 113., 
159. und 199. Tag: neue RG
32., 119. und 221.Tag: 
Rührer war ausgeschaltet
182. - 193. Tag:
keine Zugabe um 
Abklingkurve zu erhalten
ab 1. Tag: Zugabe von 
Rindergülle Θ = 22 d
ab 50. Tag: Θ = 22- 25 d ab 100. Tag: Θ = 18- 23 d
ab 194. Tag: Θ = 46 d
Gasproduktion, Methangasausbeute,  Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S






























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 48., 68., 78., 97., 113., 
159. und 199. Tag: neue RG
32., 119. und 221.Tag: 
Rührer war ausgeschaltet
ab 1. Tag: Θ = 22 d
RB= 2 kg oTS/m³ d
ab 50. Tag: Θ = 22- 25 d
RB= 3 kg oTS/m³ d
ab 100. Tag: Θ = 18- 23 d
RB= 4 kg oTS/m³ d
ab 194. Tag: Θ = 46 d
RB= 2 kg oTS/m³ d
Methangehalt und pH-Wert



































im Fermenter auf 40°C
ab 1. Tag: Θ = 22 d
RB= 2 kg oTS/m³ d
ab 50. Tag: Θ = 22- 25 d
RB= 3 kg oTS/m³ d
ab 100. Tag: Θ = 18- 23 d
RB= 4 kg oTS/m³ d ab 194. Tag: Θ = 46 d
RB= 2 kg oTS/m³ d
ab 48., 68., 78., 97., 113., 
159. und 199. Tag: neue RG
32., 119. und 221.Tag: 
Rührer war ausgeschaltet
182. - 193. Tag:
keine Zugabe um 
Abklingkurve zu erhalten
86. bis 91. Tag: Temperaturabfall 
im Fermenter auf 33°C
65. bis 70. Tag: 
fehlerhafte Kalibrierung
126. - 129. Tag:
Dauermessung CH4
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Anlage B 2: Rindergülle Lichtenberg 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
22.Tag: Stromausfall 
keine Beschickung und Messung möglich
31.Tag: Fermentertemperatur 
auf 25°C gefallen
ab 35., 78., 128., 167., 
245.Tag: Neue Rindergülle
174. Tag: Undichtigkeit 
wg. H2S-Messung 
Tag 117: Fermenter undicht
ab 1.Tag: Θ = 40 d
ab 128.Tag: Θ = 35 d
Gasproduktion, Methangasausbeute,  Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S




























































































Gasproduktion Methanausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
22.Tag: Stromausfall 
keine Beschickung und Messung
31.Tag: Fermentertemperatur 
auf 25°C gefallen
Tag 117: Fermenter undicht
ab 35., 78., 128., 167., 
245.Tag: Neue Rindergülleab 1.Tag: Θ = 40 dRB = 2
ab 128.Tag: Θ = 35 d
ab 139.Tag: Θ = 20 d
RB = 3
Methangehalt und pH- Wert (07/04 - 02/05) 









































keine Beschickung und Messung
20.Tag: Stromausfall 
verkürzte Messung, daher Wert zu hoch
31.Tag: Fermentertemperatur 
auf 25°C gefallen
ab 35., 78., 128., 167., 
245.Tag: Neue Rindergülle
ab 1.Tag: Θ = 40 d
RB = 2
ab 128.Tag: Θ = 35 d
ab 139.Tag: Θ = 20 d
RB = 3
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Anlage B 3: Rindergülle Lichtenberg Versuch 3 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung





















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute
Mittelwert Gasproduktion Mittelwert Methangasausbeute Raumbelastung
ab 45., 84.Tag: Neue Rindergülle
ab 1.Tag: Θ = 30 d ab 59.Tag: Θ = 19 dab 40.Tag: Θ = 24 d ab 72.Tag: Θ = 15 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrag, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S




























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 45., 84.Tag: Neue Rindergülle
ab 1.Tag: RB = 2
Θ = 30 d
ab 59.Tag: RB = 5
Θ = 19 d
ab 40.Tag: RB = 4
Θ = 24 d
ab 19.Tag: RB = 3 ab 84.Tag: RB = 6
ab 72.Tag: Θ = 15 d
Methangehalt und pH- Wert (02/05 - 05/05)










































ab 1.Tag: RB = 2
Θ = 30 d
ab 59.Tag: RB = 5
Θ = 19 d
ab 40.Tag: RB = 4
Θ = 24 d
ab 19.Tag: RB = 3 ab 84.Tag: RB = 6
ab 72.Tag: Θ = 15 d
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Anlage B 4: Rindergülle Lichtenberg Versuch 1 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 30 d
60. Tag: Umfüllung in großen Fermenter
Θ = 15 d
ab 40.Tag: Θ = 20 d
Methangehalt und pH- Wert (02/06 - 05/06)









































ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 30 d, RB = 2
 
ab 40. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 20 d, RB = 4
ab 17. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
RB = 3
ab 60. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 15 d, RB = 5
60. Tag: Umfüllung in großen Fermenter
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 











































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 30 d, RB = 2
ab 40. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 20 d, RB = 4
ab 17. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
RB = 3
ab 60. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 15 d, RB = 5
60. Tag: Umfüllung in großen Fermenter
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Anlage B 5: Schweinegülle Burkersdorf 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (05/05 - 07/05)





















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 57.Tag: alte Daten (07-08/01)
Schweinegülle (Burkersdorf)
Θ = 23 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Schweinegülle (Burkersdorf)
Θ = 30 d
ab 22.Tag: Θ = 20 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S





























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 57.Tag: alte Daten (07-08/01)
Schweinegülle (Burkersdorf)
Θ = 23 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Schweinegülle (Burkersdorf)
RB= 2, Θ = 30 d
ab 28.Tag: RB= 3ab 22.Tag: Θ = 20 d






































44.Tag: Kalibrierung pH- Sonde
ab 57.Tag: alte Daten (07-08/01)
Schweinegülle (Burkersdorf)
Θ = 23 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Schweinegülle (Burkersdorf)
RB= 2, Θ = 30 d
ab 28.Tag: RB= 3
ab 22.Tag: Θ = 20 d
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Anlage B 6: Maissilage 2004 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (05/05 - 09/05)



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
 Maissilage 2004 
Θ = 30 d
ab 41.Tag: keine Zugabe 
wg. pH < 6,5 
ab 53.Tag: Zugabe von 
RG/Maissilage (50/50)
Θ = 30 d
ab 64.Tag: Zugabe
von  Maissilage
Θ = 30 d
45. - 47.Tag: Zugabe 
von Maissilage
57. - 61.Tag: 
Gasschlauch undicht
ab 96.Tag: keine Zugabe 
wg. pH < 6,5
98.-99. und 113.-114.Tag: 
Zugabe von Maissilage
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 































































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Maissilage 2004
RB = 1, Θ = 30 d
ab 41.Tag: keine Zugabe 
wg. pH < 6,5 
ab 53.Tag: Zugabe von 
RG/Maissilage
(50/50) RB=2, Θ = 30 d
ab 64.Tag: Zugabe
von  Maissilage RB =1
ab 70.Tag: RB =2
ab 91.Tag: RB = 3
57. - 61.Tag: 
Gasschlauch undicht




ab 96.Tag: keine Zugabe 
wg. pH < 6,5
98.-99. und 113.-114.Tag: 
Zugabe von Maissilage
Methangehalt und pH- Wert (05/05 - 09/05)




































ab 1.Tag: Zugabe von 
Maissilage 2004
RB = 1, Θ = 30 d
ab 41.Tag: keine Zugabe 
wg. pH < 6,5 
ab 53.Tag: Zugabe von 
RG/Maissilage
(50/50) RB=2, Θ = 30 d
ab 64.Tag: Zugabe
von  Maissilage RB =1
ab 70.Tag: RB =2
ab 91.Tag: RB = 3




ab 96.Tag: keine Zugabe 
wg. pH < 6,5
98.-99. und 113.-114.Tag: 
Zugabe von Maissilage
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Anlage B 7: Rindergülle mit Maissilage 2001 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
1.-8 Tag: Methan-
messgerät defekt
ab 1.Tag: Rindergülle Großvoigtsberg mit
Gras Burkersdorf als Cosubstrat (50/50)
Θ = 23 d
ab 36. Tag: Zugabe Rindergülle 
mit Maissilage (50/50) Θ = 30 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S




























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
1.-8 Tag: Methan-
messgerät defekt
ab 1.Tag: Rindergülle Großvoigtsberg mit
Gras Burkersdorf als Cosubstrat (50/50)
Θ = 23 d, RB = 3,88
ab 36. Tag: Zugabe Rindergülle 
mit Maissilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
Methangehalt und pH- Wert (10/02 - 12/02)
















































ab 1.Tag: Rindergülle Großvoigtsberg und 
Gras Burkersdorf als Cosubstrat (50/50)
Θ = 23 d, RB = 3,88
ab 36. Tag: Zugabe Rindergülle 
mit Maissilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
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Anlage B 8: Schweinegülle mit Maissilage 2001 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung


















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 2.Tag: Zugabe Schweinegülle 
mit Maissilage (50/50) Θ = 26 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S
























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 2.Tag: Zugabe Schweinegülle 
mit Maissilage (50/50)
Θ = 26 d, RB = 4
Methangehalt und pH- Wert (10/02 - 12/02)














































ab 2.Tag: Zugabe Schweinegülle 
mit Maissilage (50/50)
Θ = 26 d, RB = 4
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Anlage B 9: Ganzpflanzensilage Triticale mit und ohne Rindergülle 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
GPS Triticale zerfasert
Θ = 30 d
29 - 80.Tag:
FID-Defekt
ab 40.Tag: Zugabe von 
RG Clausnitz+GPS 
Triticale zerfasert (50/50)
ab 92.Tag: Neubefüllung mit Impfsubstrat
Zugabe von RG Lichtenberg+
GPS Triticale zerfasert (50/50)
ab 131.Tag: Zugabe von
GPS Triticale zerfasert
ab 153.Tag: Umfüllung in kleinen Fermenter
Zugabe von RG Lichtenberg+
GPS Triticale zerfasert (50/50)
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 





































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 1. Tag Zugabe von 
Ganzpflanzensilage zerfasert
Θ = 30 d, RB = 1
29 - 80.Tag:
FID-Defekt
ab 40.Tag: Zugabe von 
RG Clausnitz+GPS 
Triticale zerfasert (50/50)
ab 92.Tag: Neubefüllung mit Impfsubstrat
Zugabe von RG Lichtenberg+
GPS Triticale zerfasert (50/50)
ab 131.Tag: Zugabe von
GPS Triticale zerfasert
Θ = 30 d, RB = 0,75
ab 153.Tag: Umfüllung in kleinen Fermenter
Zugabe von RG Lichtenberg+
GPS Triticale zerfasert (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
Methangehalt und pH- Wert (08/05 - 02/06)












































ab 1. Tag Zugabe von 
Ganzpflanzensilage zerfasert
Θ = 30 d, RB = 1




ab 40.Tag: Zugabe von 
RG Clausnitz+GPS 
Triticale zerfasert (50/50)
ab 92.Tag: Neubefüllung mit Impfsubstrat
Zugabe von RG Lichtenberg+
GPS Triticale zerfasert (50/50)
ab 131.Tag: Zugabe von
GPS Triticale zerfasert
Θ = 30 d, RB = 0,75
ab 153.Tag: Umfüllung in kleinen Fermenter
Zugabe von RG Lichtenberg+
GPS Triticale zerfasert (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
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Anlage B 10: Rindergülle mit Miscanthussilage 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung
























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d
ab 31.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d
ab 64.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d
ab 83.Tag: keine Zugabe
Methangehalt und pH- Wert (01/06 - 04/06)






































ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d, RB = 2
 
ab 31.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d, RB = 3
ab 64.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d, RB = 4
ab 83.Tag: keine Zugabe
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 











































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d, RB = 2
ab 31.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d, RB = 3
ab 64.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Miscanthussilage
Θ = 30 d, RB = 4
ab 83.Tag: keine Zugabe
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Anlage B 11: Schweinegülle mit Kartoffeln 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung



















































































Methanausbeute Methanproduktion Gasproduktion Gasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von Schweinegülle
Θ = 23 d
ab 37.Tag: Zugabe von Schweinegülle
mit Kartoffeln (60/40)
Θ = 27 d
ab 65.Tag Zugabe von Schweinegülle
mit Kartoffeln (40/60)
Θ = 25 d
ab 56.Tag: 
Θ = 21 d
Methangehalt und pH- Wert (07/01 - 10/01)





































ab 1.Tag: Zugabe von Schweinegülle
Θ = 23 d, RB = 4
ab 37.Tag: Zugabe von Schweinegülle
mit Kartoffeln (60/40)
Θ = 27 d, RB = 4
ab 65.Tag Zugabe von Schweinegülle
mit Kartoffeln (40/60)
Θ = 25 d, RB = 4
ab 56.Tag: 
Θ = 21 d
13. bis 33.Tag Mittelwert für den Methangehalt
34.Tag: Kalibrierung des FID
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Anlage B 12: Kartoffeln mit Rindergülle (60/40) und (50/50)  
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (60/40)
Θ = 27,4 d
ab 34.Tag: Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (50/50)
Θ = 30 d
Methangehalt und pH- Wert (04/06 - 06/06)












































ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (60/40)
Θ = 27,4 d, RB = 4
ab 34.Tag: Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 







































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (60/40)
Θ = 27,4 d, RB = 4
ab 34.Tag: Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
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Anlage B 13: Kartoffeln mit Rindergülle (40/60) und (30/70)  
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (40/60)
Θ = 30 d
ab 34. Tag Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (30/70)
Θ = 30 d
Methangehalt und pH- Wert (04/06 - 06/06)












































ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (40/60)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 34. Tag Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (30/70)
Θ = 30 d, RB = 4
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 






































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 34. Tag Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (30/70)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle + Kartoffel (40/60)
Θ = 30 d, RB = 4
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Anlage B 14: Kartoffeln mit und ohne Rindergülle 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (50/50) Θ = 25 d
ab 5. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (20/80) Θ = 30 d
ab 19. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (10/90) Θ = 30 d
ab 38. Tag Zugabe von 
Kartoffel Θ = 30 d
Methangehalt und pH- Wert (01/06 - 01/06) 





































ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (50/50)
Θ = 25 d, RB = 4
 
ab 5.Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (20/80)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 19. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (10/90)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 38. Tag Zugabe von 
Kartoffel
Θ = 30 d, RB =4
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 









































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (50/50)
Θ = 25 d, RB = 4
ab 5.Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (20/80)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 19. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Kartoffel (10/90)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 38. Tag Zugabe von 
Kartoffel
Θ = 30 d, RB = 4
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Anlage B 15: Grassilage, 2.Schnitt 2003 und Gras, frisch 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung 




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von
Rindergülle
ab 35.Tag: Zugabe von 
Grassilage 2.Schnitt 2003
Θ = 43 d
ab 127.Tag: Zugabe von 
frischem Gras
Θ = 42 d
Gasproduktion, Methangasausbeute,  Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S


























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von
Rindergülle
ab 35.Tag: Zugabe von 
Grassilage 2.Schnitt 2003
Θ = 43 d, RB = 2
ab 127.Tag: Zugabe von 
frischem Gras
Θ = 42 d, RB = 2
Methangehalt und pH-Wert (02/04-07/04) bei Vergärung von 






































ab 1.Tag: Zugabe von
Rindergülle
ab 35.Tag: Zugabe von 
Grassilage 2.Schnitt 2003
Θ = 43 d, RB = 2
ab 127.Tag: Zugabe von 
frischem Gras
Θ = 42 d, RB = 2
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Anlage B 16: Grassilage, 1.Schnitt 2004 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung






















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 6.Tag: Zugabe von
Grassilage 1. Schnitt 2004
Θ = 30 d
1.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit Impfsubstrat Θ = 30 d
47.Tag: keine Zugabe wg. Verstopfung
fasrige Bestandteile entfernt
ab 48.Tag:Zugabe von zerfaserter Grassilage
69.Tag: keine Zugabe
wg. Verstopfung
ab 70.Tag: Θ = 25 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S



























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 6.Tag: Zugabe von
Grassilage 1. Schnitt 2004
RB=1, Θ = 30 d
1.Tag: Zugabe von Rindergülle
mit Impfsubstrat 
RB=2, Θ = 30 d
47.Tag: keine Zugabe wg. Verstopfung
fasrige Bestandteile entfernt
ab 48.Tag:Zugabe von zerfaserter Grassilage
ab 30.Tag: 
RB=2, Θ = 30 d ab 57.Tag: RB=3, Θ = 30 d
69.Tag: keine Zugabe
wg. Verstopfung
ab 70.Tag: Θ = 25 d
83.- 92.Tag: nochmals 
Zugabe von Grassilage
RB = 3,  Θ = 25 d
Methangehalt und pH- Wert (05/05 - 08/05)









































ab 6.Tag: Zugabe von
Grassilage 1. Schnitt 2004
RB=1, Θ = 30 d
1.Tag: Zugabe von Rindergülle
mit Impfsubstrat 
RB=2, Θ = 30 d
47.Tag: keine Zugabe wg. Verstopfung
fasrige Bestandteile entfernt
ab 48.Tag:Zugabe von zerfaserter Grassilage
ab 30.Tag: 
RB=2, Θ = 30 d
ab 57.Tag: 
RB=3, Θ = 30 d
69.Tag: keine Zugabe
wg. Verstopfung
ab 70.Tag: Θ = 25 d
83.- 92.Tag: nochmals 
Zugabe von Grassilage
RB = 3,  Θ = 25 d
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Anlage B 17: Rindergülle mit Grassilage, 2.Schnitt 2005 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (12/05 - 01/06)

















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 30 d
ab 5. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (50/50) Θ = 30 d
ab 46.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (20/80) Θ = 30 d
ab 64. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (10/90) Θ = 30 d
73.Tag: pH- Elektrode zerbrochen
46.Tag: Neustart des Fermenters
Methangehalt und pH- Wert (12/05 - 01/06)




































ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 30 d, RB = 4
ab 5. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 46. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (20/80)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 31.Tag: RB = 5
ab 64. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005(10/90)
Θ = 30 d, RB = 4
73.Tag: pH- Elektrode zerbrochen
46.Tag: Neustart des Fermenters
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 






































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S
ab 1. Tag Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg
Θ = 30 d, RB = 4
ab 5. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 46. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005 (20/80)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 31.Tag: RB = 5 ab 64. Tag Zugabe von 
Rindergülle mit Grassilage 
2.Schnitt 2005(10/90)
Θ = 30 d, RB = 4
73.Tag: pH- Elektrode zerbrochen
46.Tag: Neustart des Fermenters
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Anlage B 18: Rindergülle mit schwermetallb. Grünlandsilage 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d
Methangehalt und pH- Wert 









































ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 2
 
ab 31.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 3
ab 61.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
ab 89.Tag: pH- Sonde getauscht
Gasproduktion, Methangasausbeute, FOS/TAC- Verhältnis, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 



































































































Gasproduktion Methangasausbeute FOS/TAC Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 2
ab 31.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 3
ab 61.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Lichtenberg+
Grünlandsilage (50/50)
Θ = 30 d, RB = 4
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Anlage B 19: KULAP- Gras, -Grassilage mit und ohne Rindergülle 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
21.Tag: Stromausfall 
keine Beschickung und Messung möglich




ab 48.Tag: Rindergülle mit KULAP- 
Grassilage (70/30)
Θ = 52,4 - 54,9 d
ab 134.Tag: Zugabe 
von KULAP- Grassilage
Θ = 40 d
ab 181.Tag: Zugabe von 
KULAP- Gras 
Θ = 24 d
ab 219.Tag: Zugabe von 
KULAP- Gras 
Θ = 30 d
ab 226.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit KULAP- 
Gras mit RG (50/50)
Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP- Gras (70/30)
Θ = 51 d
ab 159.Tag: Θ = 28 d
ab 174.Tag: Θ = 24 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrag, Essig- Propionsäuregehalte und H2S- Gehalt (07/04 - 02/05)



























































































Gasproduktion Methanausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt




ab 48.Tag: Rindergülle mit KULAP- 
Grassilage (70/30)
Θ = 52,4 - 54,9 d, RB = 2
ab 134.Tag: Zugabe 
von KULAP- Grassilage
Θ = 40 d, RB = 2
ab 181.Tag: Zugabe von 
KULAP- Gras 
Θ = 24 d, RB = 2
ab 219.Tag: Zugabe von 
KULAP- Gras 
Θ = 30 d, RB = 1
ab 226.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit KULAP- 
Gras mit RG (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
ab 1.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP- Gras (70/30)
Θ = 51 d, RB = 2
ab 159.Tag: Θ = 28 d
ab 174.Tag: Θ = 24 d
Methangehalt und pH- Wert (07/04 - 02/05)










































ab 48.Tag: Rindergülle mit KULAP- 
Grassilage (70/30)
Θ = 52,4 - 54,9 d, RB = 2
ab 134.Tag: Zugabe 
von KULAP- Grassilage
Θ = 40 d, RB = 2
ab 181.Tag: Zugabe von 
KULAP- Gras 
Θ = 24 d, RB = 2
ab 219.Tag: Zugabe von 
KULAP- Gras 
Θ = 30 d, RB = 1
ab 226.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit KULAP- 
Gras mit RG (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
ab 1.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP- Gras (70/30)
Θ = 51 d, RB = 2
ab 159.Tag: Θ = 28 d
ab 174.Tag: Θ = 24 d
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Anlage B 20: Rindergülle mit Landschaftspflegegras 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 43.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Landschaftspflegegras (80/20) Θ = 20 d
ab 4.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP-Gras (80/20) Θ = 19 d
ab 2.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP-Gras (60/40) Θ = 14 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S






























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 43.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Landschaftspflegegras (80/20)
Θ = 20 d, RB = 4
ab 4.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP-Gras (80/20)
Θ = 19 d, RB = 4
ab 2.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP-Gras (60/40)
Θ = 14 d, RB = 4
Methangehalt und pH- Wert (10/01 - 12/01)










































ab 43.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Landschaftspflegegras (80/20)
Θ = 20 d, RB = 4
ab 4.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP-Gras (80/20)
Θ = 19 d, RB = 4
ab 2.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit KULAP-Gras (60/40)
Θ = 14 d, RB = 4
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Anlage B 21: Schweinegülle mit Landschaftspflegegras 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung
























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 3.Tag: Schweinegülle 
mit KULAP-Gras (80/20)
Θ = 23 d
ab 43.Tag: Schweinegülle mit 
Landschaftspflegegras (80/20)
Θ = 24 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S






























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 3.Tag: Schweinegülle 
mit KULAP-Gras (80/20)
Θ = 23 d, RB = 4
ab 43.Tag: Schweinegülle mit 
Landschaftspflegegras (80/20)
Θ = 24 d, RB = 4
Methangehalt und pH- Wert (10/01 - 12/01)










































ab 3.Tag: Schweinegülle 
mit KULAP-Gras (80/20)
Θ = 23 d, RB = 4
ab 43.Tag: Schweinegülle mit 
Landschaftspflegegras (80/20)
Θ = 24 d, RB = 4
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Anlage B 22: Rindergülle mit Weizenstroh 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung 



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe
von Rindergülle
ab 35.Tag: Zugabe von
Rindergülle mit Weizenstroh (80/20)
Θ = 53,3 d
ab 138. Tag: Zugabe von
Rindergülle mit Weizenstroh (60/40)
Θ = 65 d




25. Tag: keine 
Substratzugabe
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Essig- und Propionsäuregehalt und H2S- Gehalt




























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe
von Rindergülle
ab 35.Tag: Zugabe von
Rindergülle mit Weizenstroh (80/20)
Θ = 53,3 d
ab 138. Tag: Zugabe von
Rindergülle mit Weizenstroh (60/40)
Θ = 65 d




25. Tag: keine 
Substratzugabe
Methangehalt und pH-Wert (02/04-07/04) bei Vergärung von 






































ab 35.Tag: Zugabe von
Rindergülle mit Weizenstroh (80/20)
Θ = 53,3 d
ab 138. Tag: Zugabe von
Rindergülle mit Weizenstroh (60/40)
Θ = 65 d




25. Tag: keine 
Substratzugabe
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Anlage B 23: Weizenschrot mit und ohne Rindergülle 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung





















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 6.Tag: Zugabe von 
Weizenschrot Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Θ = 30 d
ab 63.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Weizenschrot (50/50) Θ = 30 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S
























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 6.Tag: Zugabe von 
Weizenschrot
RB = 0,5, Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
RB = 2, Θ = 30 d
ab 63.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Weizenschrot (50/50)
RB = 1, Θ = 30 d
Methangehalt und pH- Wert (01/05 - 05/05)






































ab 6.Tag: Zugabe von 
Weizenschrot
RB = 0,5, Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
RB = 2, Θ = 30 d
ab 63.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Weizenschrot (50/50)
RB = 1, Θ = 30 d
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Anlage B 24: Rindergülle mit Cd- belastetem Weizenschrot 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (07/05 - 08/05)


















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von RG mit Cd- 
belastetem Weizenschrot (50/50)
Θ = 30 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S


























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von RG mit Cd- 
belastetem Weizenschrot (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
Methangehalt und pH- Wert (07/05 - 08/05)






































ab 1.Tag: Zugabe von RG mit Cd- 
belastetem Weizenschrot (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
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Anlage B 25: Gerstenschrot mit und ohne Rindergülle 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung





















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 6.Tag: Zugabe von 
Gerstenschrot
Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
Θ = 30 d
ab 63.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Gerstenschrot (50/50)
Θ = 30 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S




























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 6.Tag: Zugabe von 
Gerstenschrot
RB = 0,5, Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
RB = 2, Θ = 30 d
ab 63.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Gerstenschrot (50/50)
RB = 1, Θ = 30 d
Methangehalt und pH- Wert (01/05 - 05/05)










































ab 6.Tag: Zugabe von 
Gerstenschrot
RB = 0,5, Θ = 30 d
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
RB = 2, Θ = 30 d
ab 63.Tag: Zugabe von Rindergülle mit 
Gerstenschrot (50/50)
RB = 1, Θ = 30 d
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Anlage B 26: Gerste gequetscht 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Gerste gequetscht
Θ= 30 d
ab 18.Tag: Θ= 40d
ab 36.Tag: Θ= 50d
ab 48.Tag: Θ= 65d
ab 46.Tag: Θ= 60d
ab 52.Tag: Θ= 70d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S (11/05 - 12/05) bei 
























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von
Gerste gequetscht 
RB= 0,5; Θ= 30d
ab 32.Tag: RB= 1 ab 43.Tag: RB= 1,5ab 18.Tag: Θ= 40d
ab 36.Tag: Θ= 50d
ab 48.Tag: Θ= 65d
ab 46.Tag: Θ= 60d
ab 52.Tag: Θ= 70d
Methangehalt und pH- Wert (11/05 - 12/05)








































ab 1.Tag: Zugabe von 
Gerste gequetscht
RB= 0,5; Θ= 30d
ab 18.Tag: Θ= 40d
ab 36.Tag: Θ= 50d
ab 32.Tag: RB= 1 ab 43.Tag: RB= 1,5
ab 48.Tag: Θ= 65d
ab 46.Tag: Θ= 60d
ab 52.Tag: Θ= 70d
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Anlage B 27: Rindergülle mit Gerste gequetscht 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (04/05 - 06/05)




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit Gerste
gequetscht (50/50)
Θ = 30 d
ab 40.Tag: Umfüllung
in kleinen Fermenter
ab 69.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit
Gerste gequetscht (20/80)
Θ = 30 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S































































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit Gerste
gequetscht (50/50)
RB = 1, Θ = 30 d
ab 40.Tag: Umfüllung
in kleinen Fermenter
ab 69.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit
Gerste gequetscht (20/80)
RB = 2, Θ = 30 d
ab 34.Tag: RB = 2
Methangehalt und pH- Wert (04/05 - 06/05)







































85.Tag: Kalibrierung pH- Sonde
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit Gerste
gequetscht (50/50)
RB = 1, Θ = 30 d
ab 40.Tag: Umfüllung
in kleinen Fermenter
ab 69.Tag: Zugabe von 
Rindergülle mit
Gerste gequetscht (20/80)
RB = 2, Θ = 30 d
ab 34.Tag: RB = 2
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Anlage B 28: Gerste gequetscht, zweistufig 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung 




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Gerste gequetscht zuerst in Hydrolysestufe, 
deren Ablass in Methanstufe
75.Tag: Umfüllung 
in großen Fermenter
mit Impfsubstrat Maissilage 
ab 1.Tag:
Stufe 1: Θ=10 d
Stufe 2: Θ=25 d 
ab 38.Tag:
Stufe 1: Θ=20 d
Stufe 2: Θ=25 d 
ab 75.Tag:
Stufe 1: Θ=10 d
Stufe 2: Θ=20 d 
ab 95.Tag:
Stufe 1: Θ=15 d
Stufe 2: Θ=30 d 
ab 130.Tag:
Stufe 1: Θ=20 d
Stufe 2: Θ=40 d 
161.Tag: Umfüllung 
in kleinen Fermenter
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S 































































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Gerste gequetscht zuerst in Hydrolysestufe, 







mit Impfsubstrat Maissilage 
ab 1.Tag:
RB = 2
Stufe 1: Θ=10 d
Stufe 2: Θ=25 d 
ab 38.Tag:
Stufe 1: Θ=20 d
Stufe 2: Θ=25 d 
ab 75.Tag:
Stufe 1: Θ=10 d
Stufe 2: Θ=20 d 
ab 95.Tag:
Stufe 1: Θ=15 d
Stufe 2: Θ=30 d 
ab 130.Tag:
RB = 0,5
Stufe 1: Θ=20 d








Methangehalt und pH- Wert (07/05 - 12/05)






































Methangehalt pH- Wert Stufe 1 pH- Wert Stufe 2
ab 1.Tag: Zugabe von 
Gerste gequetscht zuerst in Hydrolysestufe, 







mit Impfsubstrat Maissilage 
ab 1.Tag:
RB = 2
Stufe 1: Θ=10 d
Stufe 2: Θ=25 d 
ab 38.Tag:
Stufe 1: Θ=20 d
Stufe 2: Θ=25 d 
ab 75.Tag:
Stufe 1: Θ=10 d
Stufe 2: Θ=20 d 
ab 95.Tag:
Stufe 1: Θ=15 d
Stufe 2: Θ=30 d 
ab 130.Tag:
RB = 0,5
Stufe 1: Θ=20 d
Stufe 2: Θ=40 d 
ab 48.Tag:
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Anlage B 29: Rindergülle mit fusarienbelastetem Triticaleschrot V. 1 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (08/05 - 10/05)





















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe 
von Rindergülle
Θ = 30 d
ab 8.Tag Zugabe von Rindergülle
mit fusarienbelastetem 
Triticaleschrot (50/50)
Θ = 30 d
39.-41. Tag und 51.-67.Tag:
FID - Defekt
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S




























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe 
von Rindergülle
Θ = 30 d, RB = 1
ab 8.Tag Zugabe von Rindergülle
mit fusarienbelastetem 
Triticaleschrot (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
39.-41. Tag und 51.-67.Tag:
FID - Defekt
Methangehalt und pH- Wert (08/05 -10/05)









































ab 1.Tag: Zugabe 
von Rindergülle
Θ = 30 d, RB = 1
ab 8.Tag Zugabe von Rindergülle
mit fusarienbelastetem 
Triticaleschrot (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
39.-41. Tag und 51.-67.Tag:
FID - Defekt
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Anlage B 30: Rindergülle mit fusarienbelastetem Triticaleschrot V 2 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (10/05 - 12/05)






















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1. Tag Zugabe von Rindergülle mit 
fusarienbelastetem Triticaleschrot (50/50)
Θ = 30 d
 bis 21.Tag:
FID - Defekt
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S
































































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Geahlt
ab 1. Tag Zugabe von Rindergülle mit 
fusarienbelastetem Triticaleschrot (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
 bis 21.Tag:
FID - Defekt
Methangehalt und pH- Wert (10/05 -12/05)





































ab 1. Tag Zugabe von Rindergülle mit 
fusarienbelastetem Triticaleschrot (50/50)
Θ = 30 d, RB = 1
 bis 21.Tag:
FID - Defekt
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Anlage B 31: Rindergülle mit Triticaleschrot 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung (09/05 - 11/05)



















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle Θ = 30 d
ab 11.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit Triticaleschrot (50/50) Θ = 30 d
21.Tag bis 59.Tag:
FID - Defekt
Gasproduktion, Methangasausbeute, Gehalte an Essig- Propionsäure und H2S






















































































Gasproduktion Methangasausbeute Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
Θ = 30 d, RB = 1
ab 11.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit Triticaleschrot (50/50) 
Θ = 30 d, RB = 1
21.Tag bis 59.Tag:
FID - Defekt
Methangehalt und pH- Wert (09/05 - 11/05)








































ab 1.Tag: Zugabe von 
Rindergülle 
Θ = 30 d, RB = 1
ab 11.Tag: Zugabe von Rindergülle 
mit Triticaleschrot (50/50) 
Θ = 30 d, RB = 1
21.Tag bis 59.Tag:
FID - Defekt
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Anlage B 32: Rindergülle mit kaltgepresstem Rapspresskuchen 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung
























































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung
86. bis 91. Tag: Temperaturabfall im
Fermenter auf 33°C
99. Tag: Temperaturanstieg im
Fermenter auf 40°C
am 45. Tag: 
offener Kugelhahn
ab 48., 69., 77., 97., 113. 
u. 160. Tag: neue RG
182. - 193. Tag: keine Zugabe 
um Abklingkurve zu erhalten
ab 1. Tag: Θ = 22-30 d
ab 194. Tag: Θ = 56 d
Gasproduktion, Methangasausbeute,  Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S





























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalt Propionsäuregehalt H2S- Gehalt
86. bis 91. Tag: Temperaturabfall im
Fermenter auf 33°C
99. Tag: Temperaturanstieg im
Fermenter auf 40°C
ab 1. Tag: Θ = 22-30 d
RB = 2 kg oTS/m³ d
ab 50. Tag: 
RB= 3 kg oTS/m³ d
ab 48., 69., 77., 97., 113. u. 160. Tag: neue RG
ab 100. Tag: 
RB= 4 kg oTS/m³ d
182. - 193. Tag: keine Zugabe 
um Abklingkurve zu erhalten
ab 194. Tag: Θ = 56 d
RB = 2 kg oTS/m³ d
Methangehalt und pH-Wert (06/03-10/03)







































86. bis 91. Tag: Temperaturabfall im
Fermenter auf 33°C 99. Tag: Temperaturanstieg im
Fermenter auf 40°C
am 45. Tag: 
offener Kugelhahn
ab 1. Tag: Θ = 22-30 d
RB= 2 kg oTS/m³ d
ab 50. Tag: 
RB= 3 kg oTS/m³ d
ab 48., 69., 77., 97., 113. u. 160. Tag: neue RG
ab 100. Tag: 
RB= 4 kg oTS/m³ d
ab 194. Tag: Θ = 56 d
RB= 2 kg oTS/m³ d
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Anlage B 33: Schweinegülle mit Rohglycerin 
Gas-, Methangasproduktion, Gas-, Methangasausbeute und Raumbelastung




















































































Gasproduktion Methangasproduktion Gasausbeute Methangasausbeute Raumbelastung




13.-18. Tag nur Schweine-
güllezugabe (ohne Glyzerin)
22.-27.Tag: keine Zugabe 
(Ostern)
ab 1.Tag: 3,79%-oTS (1 Vol.-%) Glyzerin;





ab 48.Tag: frische Schweinegülle und 
damit 31,88%-oTS (5Vol.-%) Glyzerin
Θ = 40 d
ab 88.Tag: 64,59%-oTS 
(15 Vol.-%) Glyzerin
Θ = 32 d
ab 68.Tag: 47,07%-oTS 
(10 Vol.-%) Glyzerin
Θ = 36,4 d
1.- 47.Tag: Θ = 27-33 d
Gasproduktion, Methangasausbeute, Abbaugrad, Gehalte an Essig- und Propionsäure und H2S






























































































Gasproduktion Methangasausbeute Abbaugrad Essigsäuregehalte Propionsäuregehalte H2S- Gehalt




13.-18. Tag nur Schweine-
güllezugabe (ohne Glyzerin)
22.-27.Tag: keine Zugabe 
(Ostern)
ab 1.Tag: 3,79%-oTS (1 Vol.-%) Glyzerin;






ab 48.Tag: frische Schweinegülle und 
damit 31,88%-oTS (5Vol.-%) Glyzerin
RB = 3,60, Θ = 40 d
ab 88.Tag: 64,59%-oTS 
(15 Vol.-%) Glyzerin
RB = 6,69, Θ = 32 d
1.- 47.Tag: Θ = 27-33 d
ab 68.Tag: 47,07%-oTS 
(10 Vol.-%) Glyzerin
RB = 4,88, Θ = 36,4 d
Methangehalt und pH- Wert (03/02 - 06/02)











































13.-18. Tag nur Schweine-
güllezugabe (ohne Glyzerin)
22.-27.Tag: keine Zugabe 
(Ostern)
ab 1.Tag: 3,79%-oTS (1 Vol.-%) Glyzerin;






ab 48.Tag: frische Schweinegülle und 
damit 31,88%-oTS (5Vol.-%) Glyzerin
RB = 3,60, Θ = 40 d
ab 88.Tag: 64,59%-oTS 
(15 Vol.-%) Glyzerin
RB = 6,69, Θ = 32 d
1.- 47.Tag: Θ = 27-33 d
ab 68.Tag: 47,07%-oTS 
(10 Vol.-%) Glyzerin
RB = 4,88, Θ = 36,4 d
Anlagen - 165 - 
 
Anlage C: Alternative Auswertungen 
Anlage C 1: Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen 


















100 100 100 100 100 100 50/50 100 10/90 100 50/50 100 20/80 10/90

















Kartoffel RG mit Kartoffel 
























2 3 4 5 4 2 4 3 4 1 4 4 4 4
Raumbelastung (kg oTS/(m³ FV* d)]
(max) (max)(max) (max)(max)
Methangasausbeute und Wirkungsgrade bei der Vergärung von nachwachsenden 
Rohstoffen 


























100 100 100 100 100 100 50/50 100 10/90 100 50/50 100 20/80 10/90

















Kartoffel RG mit Kartoffel 




























2 3 4 5 4 2 4 3 4 1 4 4 4 4









Methangasausbeute im Versuch Cosubstrat berechnet als Monosubstrate Wirkungsgrad
(max) (max)(max) (max)(max)
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Anlage C 2: Vergärung von Getreide und Reststoffen  




























































0,5 1 1 2 2 2 4 6,69 4




Methangasausbeute und Wirkungsgrade bei der Vergärung von Getreide und 
Reststoffen




































































0,5 1 1 2 2 2 4 6,69 4









Methangasausbeute im Versuch Cosubstrat berechnet als Monosubstrate Wirkungsgrad
(max
)
(max)(max) (max)(max)
